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RESUMEN

Este trabajo de investigación fue realizado y patrocinado por la Univer

sidad del Valle, con la cofinanciación del Instituto Colombiano para el

Fomento de la Educación Superior (ICFES). El estudio evalúa la inciden

cia de los efluentes procedentes de Minas de Carbón sobre la ecología

de cuerpos de agua receptores.

En el período comprendido entre enero de 1984 y febrero de 1985 se rea

1 izaron ocho (8) muéstreos en el drenaje de la mina " La Riverita ", lo

cal izada en la Vorágine, corregimiento de Pance, Municipio de Cali y en

la Quebrada " La Soledad ", antes y después de que este cuerpo de agua

sea receptor de tales desechos. Esta corriente hace parte de la cuenca

del Río Pance. En cada una de las estaciones de muestreo seleccionadas

se verificaron análisis físico químicos y biológicos, con énfasis espe

dal en la fauna bentónica presente.

Las infiltraciones de la mina, además de poseer valores muy bajos de pH

( 2.9 - 3.3 unidades ) y un alto contenido de sales disueltas, especial

mente sulfatos ( 2246 mg/1 ), se caracterizan por elevadas concentra

ciones de metales pesados como Hierro ( 576,4 mg/1 ), Aluminio ( 33.2

mg/1 ), Manganeso ( 9.1 mg/1 ) y Zinc ( 1.42 mg/1 ). Estos compuestos

tienen un efecto negativo sobre el cuerpo de agua receptor, por los cam

bios extremos que genera en su calidad, restringiéndose, por tal razón,

cualquier uso del agua, lo cual también implica un mayor costo en el tra

tamiento y adecuación de este tipo de fuentes.

El drenaje tóxico y ácido de la mina induce cambios drásticos sobre las

comunidades bentónicas de la corriente receptora que posee buenos ni ve

les de oxígeno disuelto ( 7.2 mg/1 ) y muy bajo contenido orgánico

( 0.84 mg/1 DB05 ). La densidad de población disminuye dc 149 a 1.2 or



gan1smos/m2 y su fndice biológico de diversidad varía de 3.69 a 1.95
unidades.

Las comunidades béntonicas del cuerpo de agua, cuya contaminación to-
xica no se halla superpuesta sobre la polución orgánica, disminuyen en
diversidad pero conservan su estructura, caracterizada por Dípteros,
Odonatos, TricÓpteros, Platelmintos, Coleópteros y Hemfpteros. Los
Efemerópteros y Platelmintos responden con gran sensibilidad al efecto
de metales pesados, de igual manera que lo hacen a polución orgánica,
mientras los Odonatos, Hemípteros y Coleópteros, también muy poco re-
sistentes a carga orgánica, bajo buenas condiciones de oxígeno, enfren-
tan con mejor éxito el impacto de compuestos tóxicos.

La especificidad y estabilidad que exhiben las comunidades bentónicas
con relación a un ambiente particular, confirma el uso de indicadores
biológicos de calidad como una valiosa herramienta no solamente en la
evaluación de polución orgánica, sino también en cuanto a contaminación
tóxica.
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1 INTRODUCCIÓN

Las actividades relacionadas con la explotación de minas de carbón,
constituyen una de las más importantes fuentes de contaminación ácida
y ferruginosa en cuerpos naturales de agua.

Entre las impurezas de la actividad carbonífera está la pirita (FeSJ,

compuesto que se transforma por procesos bioquímicos para ser sol ubi 1 i

zada y arrastrada por el agua de escorrentía hacia los cuerpos de agua

superficial y subterrânea. Esto ocasiona, en los desagües de este ti

po, elevadas concentraciones de hierro, sales solubles, particularmen

te sul fatos y bajos pH.

Superpuesta a la contaminación ácida y ferruginosa, los desagües de

minas de carbón también aportan cantidades significativas de varios

metales pesados como cobre, zinc y aluminio, entre otros, creando si

tuadones críticas a la biota local por su efecto acumulativo y tóxi

co "> M.

En la zona sur del Valle del Cauca, las reservas carboníferas en expío

tación en las cuencas de los ríos Pance, Jamundf y Lili, han ocasiona

do no solamente problemas de tipo hidrobiológico, sino también proble

mas de tipo técnico y económico, de manera particular, para aquellas

comunidades que hacen uso de estas corrientes como fuentes de agua pa

ra consumo humano u otros usos.

A nivel nacional, este problema tiende a aumentar debido a los grandes

proyectos en ejecución o por ejecutar sobre explotación de las reser

vas carboníferas, como una alternativa para afrontar crisis energéti

cas producidas por las fluctuaciones mundiales del mercado del petrfl

leo y sus derivados.



Estudios realizados por la Universidad del Valle, han corroborado los

problemas de contaminación generados por la Industria Minera del Car

bón, particularmente en el río Pance ^ ' ' '.

Se han encontrado infiltraciones que drenan en esta cuenca, en cuyo

caso, se reportan concentraciones de hierro superiores a 500 mg/1, pH

inferiores a 3.0 unidades y metales pesados como zinc y aluminio, cu

yos valores sobrepasan, en considerable magnitud, los niveles de segu

ridad que las Entidades locales e internacionales, encargadas de la

protección ambiental, han fijado como límites admisibles para la pre

servación de la biota local.

El problema de la explotación minera en el área del carbón ha sido es

tudiada especialmente desde el punto de vista de su impacto sobre la

hidrología y calidad de corrientes receptoras y el tratamiento y remo

ción de hierro soluble, presente en los desechos líquidos, por proce

dimientos de aeración, neutralización, precipitación y posterior sedi

mentación.

Los trabajos y revisiones llevados a cabo por GLEASON (1981)^ ' MC

DONAL ( 1 9 8 1 ) ^ y OLEM (1982) ^ resaltan estos aspectos y las res

tricciones del recurso hídrico en cuanto a su utilización después de

recibir contaminación ferruginosa. En el ámbito nacional, en este

mismo sentido, se destaca el estudio realizado por ZURIGA, DUQUE Y

ORTIZ (1984) *4).

Este trabajo de investigación plantea una nueva área de estudio en

nuestro medio, con la cual se pretende involucrar el componente hi

drobiológico en el problema de la contaminación tóxica y ácida gene

rada por los afluentes de Minas de Carbón. No existen antecedentes

a nivel nacional en los cuales se reporten resultados de estudios en

este campo específico.

El trabajo descrito busca implementar una metodología que evalúe las



condiciones ecológicas de ambientes acuáticos, mediante la córrela

ción de sus características ffsicas, químicas y biológicas, con énfa

sis en la fauna bentónica presente para, de esta manera, facilitar

la confrontación de indicadores ecológicos de calidad, en corrientes

perturbadas por agentes de contaminación diferentes a carga orgánica.

La especificidad y estabilidad que exhiben las comunidades bentónicas

con relación a un ambiente específico, confirma el uso de estos orga

nismos como una valiosa herramienta en la evaluación de la contamina

ci(5n y la polución orgánica, como puede observarse por los trabajos

y revisiones verificadas, entre otros autores, por ASTON (1973) ' ',

KAWKES (1979) ^ y QUIGLEY (1983) ^ .

En este campo, a nivel regional existen unos pocos trabajos en donde

se incorpora el componente biológico al estudio de la polución acuáti

ca. Vale la pena señalar los estudios realizados por ROLDAN (1973)

*10' en el río MedelKn, GAVIRIA (1982) ^ ^ en el río Bogotá y ZURIGA

DE CARDOSO (1984) (12) (13) en el Valle del Cauca.

2 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE TRABAJO

El área de trabajo para verificar este estudio se localizó en la zona

de influencia de la mina de carbón " La Riverita ", ubicada en la Vo

rágine, corregimiento de Pance, al sur del Municipio de Cali.

Las infiltraciones de la mina descargan sobre la margen izquierda de

la Quebrada " La Soledad ", la cual desemboca en el río Pance, también

sobre su margen izquierda, a pocos metros del Puente " La Vorágine ",

sobre la carretera que desde este sitio conduce a la ciudad de Santiago

de Cali, situada a una distancia de 12 kilómetros.

Las aguas de la Quebrada " La Soledad " presentan contaminación ferru

ginosa, originada en los drenajes de la Mina " La Riverita ", situa



d o n que también se puede detectar en el río Pance, después de confluir

la Quebrada en esta corriente, que es utilizada por la población de

Cali como fuente de recreación, a la vez que en un futuro, a largo pía

zo, servirí para abastecer de agua a la ciudad y corregimientos veci

nos.

La Gráfica No.l ilustra acerca de las Estaciones de Muestreo ubicadas

en el área de trabajo descrita.

La Primera Estación se localizó a la salida del drenaje de la mina,

con el fin de caracterizar el efluente. Para evaluar el efecto de la

descarga y poder medir en forma comparativa la calidad del agua de la

Quebrada " La Soledad ", antes y después de la mina, se situó una Es

tación de Muestreo en cada una de estas zonas.

La Quebrada " La Soledad " posee un caudal promedio de 328.4% 1/s,

atraviesa una zona rural cuya cuenca se halla bien árbol izada y care

ce en todo su trayecto de colectores directos de aguas residuales de

origen doméstico. Sus aguas son frías, claras, saturadas de oxfgeno

y con muy baja carga orgánica.

La descarga de la Mina " La Riverita ", evacúa en forma continua 8.00

1/s. Una característica particular de este tipo de efluentes radica

en el hecho de que la producción de tales infiltraciones pueden conti

nuar por tiempo indefinido, a pesar de que haya suspensión en las ope

raciones Industriales de explotación. Este hecho fue corroborado du

rante el estudio, ya que durante este tiempo, la Mina de Carbón estu

vo inactiva en cuanto a explotación.

3 MATERIALES Y MÉTODOS

Las estaciones de muestreo seleccionadas en este estudio, fueron mués

treadas ocho veces (8) en el período comprendido entre enero de 1984
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y febrero de 1985. Los análisis de tipo físico químico y biológico se

realizaron en los Laboratorios de Aguas y Bioensayos, ubicados en la

Sección de Saneamiento Ambiental, Facultad de Ingeniería de la Univer

sidad del Valle y en el Laboratorio de Aguas de la Corporación Autóno

ma Regional del Cauca, C.V.C.

Las variables físico químicas que se cuantificaron en las infiltra

ciones de la mina y en el cuerpo de agua receptor, antes y después de

las descargas de tales efluentes, incluyeron los siguientes parámetros:

Temperatura (°C), color real (unidades), turbiedad (FTU), pH (unidades),

residuo total, filtrable y no filtrable (mg/1), alcalinidad total (mg/1

CaCO-), acidez total (mg/1 CaCO,), gas carbónico libre (mg/1), dureza

total, calcica y magnésica (mg/1 CaCO,), oxígeno disuelto (mg/1), deman

da química de oxígeno (mg/1 DQO), demanda bioquímica de oxígeno (mg/1

DBO 5), sulfatos (mg/1), cloruros (mg/1), calcio (mg/1), magnesio (mg/1),

hierro total (mg/1), manganeso (mg/1), aluminio (mg/1) y zinc (mg/1).

Todos los análisis descritos anteriormente se verificaron de acuerdo

con las recomendaciones establecidas por los " Standar Methods for the

Examination of Water and Waste Water, 15th

muéstreos, en todos los casos, fue puntual.

Examination of Water and Waste Water, 15th Edition " ^ y el tipo de

Las pruebas de tipo biológico se realizaron teniendo como base las co

munidades bentónicas de la Quebrada " La Soledad ", antes y después de

que este cuerpo de agua sea reservorio de los desechos líquidos de la

Mina de Carbón.

Los macroinvertebrados bentónicos fueron recolectados en forma manual

en las piedras del lecho de la Quebrada y, en todos los casos, se mi

diÓ el área rastreada durante el muestreo. Después de separar los or

ganismos, éstos se preservaron en alcohol al 70% para su posterior

identificación con ayuda del microscopio estereoscópico y las claves

taxonómicas específicas para cada grupo en particular. Esta identifi



cación se llevó hasta el nivel taxonómico de Familia.

A partir de la fauna bentónica localizada en cada una de las Estaciones

de Muestreo, se cuantificó la densidad de población ( No de organismos/
o

m ) y se confrontaron los indicadores ecológicos de calidad más repre

sentativos de cada zona.

En forma adicional, se evaluó la calidad del agua de la Quebrada, antes

y después de la descarga,basándose en la diferencia de estructura y dis

tribución que presentaron las comunidades bentónicas en estos hábitats

específicos. Esta variación se cuantificó en función de la diversidad

biológica de la población, para lo cual se utilizó el índice propuesto

por SHANNON WEINER ^ ', cuya ecuación se sintetiza de la siguientes ma

ñera :

t ̂
niIBD = - ) — ii)2 ^

En donde :

N : Número total de organismos en la muestra

n : Número de individuos en cada grupo o Familia

t : Número de grupos o Familias en la muestra.

4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS E INTERRELACION DE PARÁMETROS

4.1 CALIDAD FÍSICO QUÍMICA

4.1.1 Efluente de la Mina de Carbón " La Riverita "

Los resultados de los análisis físico químicos efectuados en el

efluente de la mina se hallan consignados en el Cuadro No.l. Adi

cionalmente, la Gráfica No.2 visualiza esta información mediante



CUADRO No 1

EFLUENTES DE MINAS DE CARBÓN
EFECTOS SOBRE LA FAUNA BENTONICA Y LA ECOLOGIA DE ACUA DULCE

CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBÓN LA RIVERITA

CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBÓN LA JUVERTTA

CARACTERÍSTICA

Temperatura °C

Color Real Unidades

Turbiedad FTU

pH Unidades

Alcalinidad Total mg/ICaCC>3

Acidez mg/lC*CO3

Gas Carbónico libre mg/l

Residuo Total mg/l

Residuo Filtrable mg/l

Dureza Total mg/ICaC03

Sulfatos mg/l

Oxigeno Disuelto mg/l

D Q O mg/l

DBO5120 OC ) mg/l

Hierro Total mg/l

Manganeso mg/l

Zinc mg/l

Aluminio mg/l

• EFLUENTE DE LA MINA

1-23-84

_

500

20

3 .0

0 . 0

2526.5

2222.7

4063.0

4009.0

_

_

5.80

_

552.0

8 .0

1.15

29.0

3-22-84

_

25

25

3 .3

0 . 0

-

1038.4

4OI8.O

4007.4

1100.0

2350.0

5 .1

78.7

-

564.0

9 . 1

0 . 9

16.0

5-8-84

19.0

50

-

23

0 . 0

1498.5

1320.0

5072.0

5062.5

1250.0

3000.0

5 .2

84.0

_

607.0

_

1.6

45.4

5-28-84

19.0

133

27

2 . 8

0 . 0

1533.0

1347.9

4454.0

4391.0

_

3100.0

5.9

80.0

-

549. Q

9 . 4

1.8

37 .0

6-19-84

• -

150

25

30

0 . 0

2 700.0

2376.0

5160.0

5086.0

464.8

3280.0

5 .0

70.4

-

583.0

9 .5

1.3

23.6

12-14-84

19.0

50

11

10

0 .0

1232.0

_

408S.0

3978.0

945.0

1437.5

4 .9

75.6

-

600.0

8 .8

1.5

32.0

1-30-85

19.0

50

11

2.9

0.0

1584.0

_

3736.0

3723.0

850.0

1437.5

_

70.0

-

600.0

1.2

41.0

2-27-85

19.0

70

20

3.2

0 .0

1380.0

1520.0

4150.0

4100.0

725.0

1120.0

4.9

85.0

-

556.0

9.1

1.9

42.0

Promedio

19.0

128

20

-

0 . 0

1779

1637.5

4342.3

4294.6

890.8

224 6

5 .3

77.7

_

576.4

9.06

1.42

33.25

C.V.X

0.00

113.8

30.7

5.1

-

30.4

30.0

11.1

11.2

30.3

37.4

19.0

7.2

-

3.9

3.4

22.6

28.3



GRÁFICA N°-E

IS0METR1A DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD

PARÁMETROS FÍSICO QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS



una isometrfa que resume el valor promedio de aquellos parámetros

que caracterizan el desecho en estudio.

Las principales variables físico químicas que tipifican la calidad

del efluente se resumen de la siguiente manera :

En general, la infiltración de la mina es un líquido frío, pobre

en oxígeno disuelto, bastante claro pero coloreado y con un pH ba

jo, cuyos valores oscilan entre 2.8 y 3.3 unidades.

Como consecuencia de procesos bioquímicos bastante complejos, el

hierro es solubilizado a partir de la pirita (FeS-), generándose

la formación de sulfato ferroso y de ácido sulfúrico. Una vez so

Iub11 izado el hierro, el ion ferroso puede ser oxidado a férrico

mediante la intervención de bacterias del género Thiobacillus, pro

ceso de precipitación que también puede ser generado por oxidación

e hidrólisis, bajo condiciones específicas del medio ^ '.

Corroborando la información anterior, el desecho en estudio presen

ta, en promedio, valores de hierro total del orden de 576 mg/1. Da

das las condiciones deficitarias en cuanto a oxígeno disuelto y

los bajos valores de pH, este hierro, en su gran mayoría, se en

cuentra estabilizado en forma de hierro ferroso soluble, el cual,

a su vez, por ser un compuesto susceptible de oxidación, genera De

manda Química de Oxígeno (70.7 mg/1).

La situación descrita se complementa con el alto nivel de acidez

total (1779 mg/1 CaC03), ausencia de alcalinidad y gran contenido

de sales solubles (4295 mq/1 de Residuo Filtrable), constituidas

especialmente por sulfatos (2.246 mg/1).

El efluente de la mina también presenta metales pesados de efecto

tóxico y acumulativo sobre la biota local. Además del hierro, se

incluye el manganeso (9.1 mg/1) y elementos que no son comunes en

10



aguas como zinc (1.42 mg/1) y aluminio (33.2 mg/1), todos ellos

con una alta persistencia como puede concluirse por los coeficien

tes de variabilidad.

Teniendo en cuenta que la mina drena en forma continua, 8.0 1/s

en la Quebrada " La Soledad ", la carga contaminante de este dése

cho es del orden de : 16.6 k/día de hierro total, 0.26 k/d de man

ganeso, 0.040 k/día de zinc, 0.96 k/dfa de aluminio, 123.7 k/día

de residuo soluble y 2.03 k/dfa de Demanda Química de Oxígeno.

4.1.2 Quebrada " La Soledad "

Los resultados de los análisis físico químicos verificados en la

Quebrada " La Soledad ", antes y después que los desechos de la ni

na drenen en esta corriente, se hallan agrupados en los Cuadros 2y3

Esta información se complementa con la Gráfica No.2 en donde se

consigna el valor promedio de aquéllos parámetros que presentan

las variaciones más significativas como consecuencia de la desear

ga.

La Quebrada " La Soledad " es una corriente de aguas frías, muy cía

ras y poco coloreadas, con niveles de oxígeno cercanos a la satura

ci<5n (7.2 mg/1) y mínimo contenido de carga orgánica (0.84 mg/1

DBO5). Carece en todo su trayecto de colectores directos de aguas

residuales de origen doméstico.

Esta corriente es débilmente alcalina con un pH que oscila entre

6.7 y 8.1 unidades. Es un cuerpo de aguas blandas (16.6 mg/1 CaCO,),

poco mineralizado (49.9 mg/1 de Residuo Filtrable) y con una alcali

nidad en su totalidad de carácter bicarbonática (12.8 mg/1 CaCO,).

Los niveles de hierro total que la caracterizan (0.17 mg/1), son po
co significativos y los metales pesados como manganeso, aluminio y
zinc, apenas han sido detectados en trazas.
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CUADRO No 2

EFLUENTES DE MINAS DE CARBÓN
EFECTOS SOBRE LA FAUNA BENTONICA Y LA ECOLOGIA DE AGUA DULCE

CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD
ANTES DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBÓN

CARACTERÍSTICA

Temperatura °C

Color Real Unidades

Turbiedad F T U

p H Unidades

Alcalinidad Total rag/ICaCO

Acidez Total mg/l OCO3

Gas Carbónico libre mg/1

Residuo Total mr/1

Residuo Filtiable mg/1

Dureza Total mg/1 CaCOj

Sulfato* mg/1

Oxigeno disuelto mg/1

D Q O mg/1

D B O 5 ( 20 ° C )

Hierro Total mg/1

Mangaoeso mg/1

Zinc mg/1

Aluminio mg/1

ANTES DE LA MINA

1-23-84

21 .0

5

5

7.5

18.2

1.5

1.3

66.0

62.0

22.0

1.5

7.4

_

0.95

0 . 1

0.1

0 .0

0 . 0

3-22 84

20.5

0

3

8.1

i . 7

1¿.O

1 .2

87.0

76.5

22 .0

1.2

6 . 8

7.9

1.3

0 .2

0 . 0

0 . : 1

' . •)

5-8-84

20.0

0

4

7.7

14.3

2 . 8

2.5

86.0

83.5

14.0

0.8

7.4

12.0

1.5

f . 2

-

0 . 0

-

5-28-84

21.0

5

5

6 .8

11.6

1.4

1.2

49.0

45.0

12.0

-

7.4

16.0

1.2

0 .4

0.07

0 . 0

0 .0

6-19-84

20.0

0

4

6.7

11.6

1.8

1.6

29.0

25.5

14.0

2 .0

7.6

7 .0

0 . 9

0 . 2

0 . 0

0.01

0 . 0

1214-84

19

5

2.2

7.4

14.4
4 .3

0.9

43

37

15.7

6.0

7.2

0 .2

-

0.08

0.0

0.0

0.02

130-85

20.5

5

2.2

7.4

12.3
2 .0

1.8

72

-

16.3

6.0

7.4

1.7

0.1

0.08

0.02

0.0

0.0

2-27-85

20.0

2.5

2 .6

7.8

15.5

2 .5

2 .2

29.5

20.0

17.1

3.5

7.1

1.3

0.2

0 .1

0 .0

0.0

0.04

Promedio

20.3

3

3 .5

12.8
3 . 8

1.6

58.7

49.9

16.6

3 . 0

7.2

6 . 6

0.84

0.17

0.03

0.003

0.01

c.v . %

3.0

82.4

31.0

6 . 0

28.9
104.5

31.7

38.

45.8

20.6

68.5

3.2

83.6

56.5

59.4

122.1

173.2

170.0



CUADRO No 3

EFLUENTES DE MINAS DE CARBÓN
EFECTOS SOBRE LA FAUNA BENTON1CA V LA ECOLOGIA DE AGUADULCE

CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD
DESPUÉS DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBÓN

CARACTERÍSTICA

Temperatura C

Color Real Unidade*

Turbiedad F T U

p H Unidades

Alcalinidad Total me 1 CaCOj

Acidez Total mg,1 CaCOj

Gas Carbónico libre mg/l

Residuo Total caz 1

Residuo Filtrable m:1

Dureza 1 .tal mz i CaCOj

Sulfaten mufl

Oxígeno Disudto mj 1

D Q O mg 1

D B O 5 ( 20 °C )

Hierro Total mc1

Manganeso mp / 1

Zinc me 1

Aluminio :,:z 1

1-23-84

21.0

2 . 5

73

6 .2

2 .6

19.7

17.4

137

121

38.0
53.0

6.1

_

0.65

10.3

0 . 2

0 . 0

0. hi

3-22-84

20.5

Q.O

35

6 . 8

—

31.2

27.4

235

211

jt8.il ,
75.9

5.1

7.9

1.0

16.4

0 . 3

0.03

0.55

5 8-84

20.0

0 . 0

20

4 . 9

7 .1

60.0

52.8

233

223

42.0
63.3

5 . 7

20.0

0 . 8

14.3
-

0.03

1.23

DESPUÉS DE LA MINA

5-28-84

21.0

5

20

6.2

2 .3

'7.2

15.3

137

134

38.0
44.3

6.5

16.0

0 .8

8.9

0.21

0.05

0.9

6-1944

20.0

10

6.0

2.4

27.5

24.7

124

113

44.0

6.2

7.0

0.5

12.4

0.3

0.05

0.9

12-14-84

19.0

0

L4L

5,4

1.7

¡ 1 8 5 - 1

3 2 . 3

f50

149

56.6
30.0

4 . 8

1.3

0 . 0

13.0

0.35

0.02 j

1.05

1-30-85

20.5
0

41

6 .0

4 .4

78.3

3.7

96

_

3 7 . 1

50.0
6 .4

_

0 . 0

1 3 . 0

0.25

0.04

0 . 8

2-27-85

20.0

2 . 5

10

6 . 3

2.9

69.3

6 Q . 1

16?

1 4 8

57 .1

4 4 . 0

5 .4

4 . 8

0 .3

}5. 1

0.45

0.06

1.5

Promedio

20.3
1.4

25

3 .3

61

29.2

1SQ

157

46.3

54.4

5 . 8

9 .5

0.51

1? en

0.29

0.048

0 94

c.v. *

3 . 0

127.5

4 7 . 0

< 3 . 1

58.2

84.7

61

29.4

25.5

25.4

19.6

10.2

68.0

69.6

17.7

27.4

49

TI n



En conclusión, se puede afirmar que, antes de enfrentar la contami

nación que le aporta el drenaje de la mina, la Quebrada " La Sole

dad " exhibe excelentes condiciones ffsico químicas, lo cual hace

el :reservorio apto para 1a sobrevivencia de la biota local y hace

posible la utilización del recurso para múltiples propósitos, in

clufdo el consumo humano y doméstico, previa desinfección.

El Impacto de esta descarga se puede evaluar comparando la calidad

del agua de la Quebrada, antes y después de este agente de contami

nación.

Hay variables que sufren cambios drásticos aguas abajo de la des

carga, como el pH, hierro total y sulfatos. En términos generales

y, con excepción de la temperatura que no presenta ninguna varia

don, en esta zona la calidad del agua está afectada, en mayor o

menor magnitud, en todas sus variables ffsico químicas.

Al mezclarse las aguas de la infiltración de la mina con las de 1a

Quebrada " La Soledad ", la alcalinidad prácticamente desaparece,

el pH se torna débilmente ácido (6.0 unidades) y se incrementa el

gas carbónico Ubre, compuesto qufmico que en este rango de pH se

halla en equilibrio con el bicarbonato.

A pesar de la dilución que se opera en el desecho, la Quebrada

aumenta su nivel de hierro (12.93 mg/1). Dadas las caracterfsti

cas de la corriente en cuanto a condiciones de pH y alcalinidad,

hay una precipitación hidrolftica del ion férrico a hidróxido fé

rrico que se motiva en la imposibilidad físico química de mantener

se aquel en solución.

Como el desecho de la mina aporta gran cantidad de hierro ferroso

iónico, este va siendo oxidado a ion férrico, mediante una reacción

lenta, aguas abajo de la descarga. Reacciones similares se llevan

a cabo con relación al manganeso afluente en la corriente. Por tal
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razón, los hidróxidos y óxidos férricos y mangánicos insolubiliza

dos, se depositan en el lodo bental y sobre las piedras del Techo

de la corriente,que exhiben una capa pardo rojiza que enmascara el

color natural de las piedras imprimiéndole además, turbiedad y co

lor al agua, aspectos desfavorables para el reservorio.

Con relación a metales pesados, de efecto tóxico y acumulativo, ade

más del hierro y manganeso, en la corriente aparecen aluminio y

linc en niveles altos.

Otras variables que sufren modificaciones significativas son, el

contenido de sales solubles, expresado como Residuo Filtrable y la

Demanda Química de Oxígeno. En tal sentido, la corriente se enri

quece en cuanto a contenido de sulfato y dureza total y, en cambio,

disminuye su nivel de oxígeno para satisfacer la oxidación química

del hierro y el manganeso presente.

En conclusión, la calidad físico química del agua de la Quebrada

" La Soledad " sufre un impacto muy negativo como consecuencia de

los drenajes de la mina de carbón que evacúan en esta corriente.

Teniendo como base las recomendaciones de Entidades internacionales

y nacionales encargadas de la Protección Ambiental y el uso del Re

curso Hídrico ^16^ *17^ ^18', esta corriente está restringida para

ser utilizada como fuente para consumo humano y doméstico, uso agrí

cola, uso pecuario, uso estético y preservación de flora y fauna.

Adicionalmente, su tratamiento y adecuación, en caso de necesitarse,

será complicado y costoso por la remoción del hierro, manganeso y,

en general, los metales pesados presentes.

Se destaca el hecho de que a pesar de la dilución de la Quebrada

" La Soledad " en su reservorio final, el río Pance, el Impacto de

la contaminación ferruginosa repercute sobre esta corriente que au

menta su contenido de hierro total, aguas abajo de esta confluencia.
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4.2 CALIDAD BIOLÓGICA

4.2.1 Quebrada " La Soledad "

Los resultados de los parámetros biológicos evaluados en la Quebrada

"La Soledad ", antes y después de recibir los drenajes ácidos y

tóxicos de la mina de carbón, se hallan consignados en el Cuadro No.

a.

Esta información se complementa con la Gráfica No.2, en donde se

hallan resumidos los valores promedios de aquellos parámetros bio

lógicos que presentan las variaciones más significativas en la co

rriente.

La corriente, aguas arriba del drenaje de la mina, presenta una fau

na bentónica muy diversificada. Los organismos recolectados perte

necen a 46 familias de macroinvertebrados. En el grupo predominan

aquellos insectos inmaduros que, de manera muy característica, ti

pifican ambientes de buena calidad ecológica, es decir, aguas frfas,

claras, saturadas de oxígeno y con baja carga orgánica.

Los principales representantes de este grupo de macroinvertebrados

pertenecen a varias familias de Dípteros (27.3%), Efemerópteros

(19.5$), Odonatos (16.9%), Tricópteros (13.01%), Hemípteros (7.6%),

Platelmintos (6.0%) y Plecópteros (1.3%).

En el grupo de Insectos inmaduros descritos se destacan, en su or

den, las Familias Chironomidae, Simullidae, Leptophiebiidae,

Siphlonuridae, Libellulidae, Coenagrionidae, Aeshnidae, Hidropsy-

chiidae, Phylopotamidae, Belostomatidae, Naucoridae y Perlidae.

Las frecuencias de cada una de estas familias, se calculó a partir

del inventarlo acumulado durante el total de muéstreos realizados

en cada Estación de Muestreo. Cuadro No.4.

16



C U A D R O l o . 4

EFLUEKIES DE RIRAS DE CARBOR

EFECTOS SOBRE LA FAURA BERTORICA T ECOLOGIA OE AGUAS QUICES

FAUNA BENTONICA DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD

GRUPOS TAXORORICOS

PHYLUH PLATELRIRTA

Cíate TURBELLARIA

Orden T r i d a d i d a

PHYLUH ANRELIDA

Cíate OLIGOCHAETA

Orden P le t io thecara

Cíate HIRUOINEA

Orden Rhynchobdellid

PHYLUH HOLLUSCA

Cíate GASTEROPOOA

Orden Basonatophora

F a i i l i a Phytidae

>HYLIR ARTROPODA

Cíate Insecta
Orden Díptera
F a i i l i a t Chironoiidae

SUull idae
Psychodidae
Drotophiliida*
Fungivoridat
Stratioayidae
Ceratopogonidat

I-Xl-M

8

16

3

3

5

1

ARTES

V-»-»4

5

3

5
14

2

V-a-44

6

25
15

1
1
1

2

E S T A C I O R E S

OE LA RIRA

VMM.

7

10

8

í
2

XH-1444

8

1

1

6

4

IJO4S

4

1

2

12
10

3

0 E R U

11.27-a»

3

3

8

26
1

1

TOTAL

41

2

6

3

3

623
186

85
78

2
1
B

13
2

E S T R

PRECUXN

6.01

0.29

0.8B

0.44

0.44

91.35
27.27
12.46
11.44
0.29
0.15
0.73
1.91
0.29

E 0

1-2444

2

2

1

DESPUÉS OE LA RIRA

III42-M V-frt*

1

1

V4H4

2

wit-a<

3

1

XJI-U

5

II-2T« ror

0

2

0

0

28
6

20

2

FU tC.

0.00

4.00

0.00

0.00

96.00
56.00
12.00
40.00

4.00



Ordin Epheieroptera

Faailiai leptophlebilidat

Ecdyuriidae

Cpheaeridae

Saetidae

Siphlonuridat

Protopittoaidat

Potaaantida*

Orden Odonati

Cotnagripnidie

Libclullidac

Aeschnidat

Orden Trichoptera

Faailia» Hydropsychiidae

Phylopotaiidae

Leptoceridn

Ryacophilidae

Orden Heiiptera

Faailias Belattoiatidae

Naucoridae

Nepidae

Gtlastocoridae

Pentatoiidae

Coreidae

Ligaeidae

Ordtn Coleóptera

Faailias Elaidae

Staphyliniidae

Dryopidac

Elateridae

Carabidae

Huriiidiidae

Orden Lepidoptera

Faailias Arctiidae

Noctuidae

kinfalidae

Lyonetiidae

14
2
4

6
4

11
12

4
2

1

10

6

2
12
6

5
5

3

2
2

12

4

•1

8
4

6

1

5
1

1

8

9
2
6

2
3

3

4

1

3
1

3

6

12
6
4

2
7
4

3

1

2
4

3

10

3

2
3
9
S

3

3
1

4
2

1

2

1
2

1

19
2
S
2

4
5
1

9

2

7

2

2
1

6

1

2

5

10
3

13

1

B
2

1

2
2

133
70
19
16
S
IS
2
3

115

8
27
54
26

89
53
24
10
2

52
27
12
2
4
2
4
1

34
6
6
1
3
17
1

2
1

0

19.50

10.26

2.79

2.35

0.73

2.64

0.29

0.44

16.86

1.17
3.96

7.92

3.81

13.05

7.77

3.52

1.47

0.29

7.63

3.96

1.76

0.29

0.59

0.29

0.59

0.15

4.99

0.88

0.88

0.15

0.44

2.49

0.15

0.29

0.15

0.00

1
1
1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

3

1

1

0

7

2
3
2

2
2

3

3
1

3

2

1

2

1
1

0.00

14.00

4.00

6.00

4.00

4.00

4.00

6.00

6.00

2.00

6.00

4.00

2.00

4.00

2.no
2 •>

_.l



Orden Hyitnopter»

Faaüiat Vespidae

Foriicidae

Orden Hoiopttr»

Faiilia Cicadellidae

Orden Plecoptera

Faiilia Perlidae

Orden Neuroptera

Faiilia Coridalidae

Orden Ortóptera

Faiilia Blattidae

OTROS GRUPOS

FAUNA BEmONICA TOTAL

•UÑERO OE FAMILIAS

ÍNDICE BIOLÓGICO OE

DIVERSIDAD (Unidades)

OEKSIOAO

(lo. organisios/a )

2

1

90

15

1.46-

.3.5

3

63

U

3.S3

97.5

1

2

83

18

3.73

124.5

1

86

18

3.37

150.5

1

86

19

3.93

124.7

1

1

74

23

4.10

144.3

5

2

100

21

3.89

210

98

19

3.54

205.8

1

1

0
0

9

8

2

2

2

2

7

682

46

0.15

0.15

0.00

0.00

1.32
1.17

0.29

0.29

0.29

0.29

1.03

100.00 9

S

2.72

2.7

0

0

0

5

5

2.32

1.5

4

2

1.50

.8

1

9

7

2.64

1.8

20

4

0.96

2

3

3

1.58

.6

1

0

0

_

0

0

1

1

0

0

1

1

0

50

15

0.00

2.00

2.00

0.00

0.00

2.00

2.00

0.00

100.00



Teniendo como base la estructura y distribución de estas comunida

des bentónicas se calculó e1 Tndice biológico de diversidad pro

puesto por Shannon Weiner * ' y los grupos de organismos se clasi

ficaron hasta el nivel taxonómico de Familia.

Existe una estrecha correlación entre aquéllos ambientes con buenos

niveles de oxfgeno, baja carga orgánica y ausencia de contaminación

tóxica, con fndices de diversidad altos, en donde, generalmente, no

se presenta el dominio mayoritario de ningún grupo en particular

^ (J2^. La buena calidad de las aguas de la Quebrada " La Sole

dad " sustentan una fauna bentónica, cuyo índice, en promedio es

de 3.7 unidades, cifra que corrobora un ambiente ecológico sin per

turbaciones de tipo ambiental.

El impacto de los drenajes ácidos y tóxicos de la mina, sobre el

cuerpo de agua receptor, produce drásticos cambios en la población

bentónica existente. En este nivel, sólo sobreviven el 0.8? de los

macroinvertebrados originalmente presentes. Es decir, de 149 orga

nismos por metro cuadrado (No/m ) sólo subsisten 1.2. Con la reía

ción a la diversidad biológica, esta desciende de 3.70 a 1.95 unida

des. Sin embargo hay un hecho muy importante de resaltar :

Si bien es cierto que la densidad y la distribución de las comunida

des bentóni cas originalmente presentes se modifica y, por ende, la

diversidad biológica, este cambio se lleva a cabo conservando la

misma estructura, es decir, que en términos generales, la clase de

macroinvertebrados es la misma en las dos zonas de la corriente.

En este sentido, se observa que el grupo de los Odonatos, muy sensí

ble a polución orgánica, bajo las condiciones especiales, buen ni

vel de oxfgeno y baja carga orgánica, pueden sobrevivir con mejor

éxito a la contaminación tóxica, por lo menos hasta un nivel de de

sarrollo ninfal, ya que en este trabajo se desconoce cuál es el

efecto de este tipo de contaminación en cuanto al desarrollo y madu
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rez dei estado adulto de los macroinvertebrados presentes.

La discusión anterior también es válida, para otros grupos como

Coleópteros ,y, en menor grado, para Hemfpteros y Tricópteros. Los

Platelmintos, Efemerópteros y Plecópteros, muestran gran sensibili

dad a la contaminación tóxica, de igual manera que responden a la

polución orgánica < n > <13> <14>.

En este estudio se corrobora la apreciación de la autora con rela

ción a la información que el grupo de Dípteros pueden suministrar

acerca de calidad de agua. En la corriente, los Dípteros muestran

amplia distribución, destacándose la presencia de las Familias

Simullidae y Chironomidae. Este último organismo, en nuestro me

dio, no se puede catalogar como un buen indicador ecológico de ca

lidad, ya que es un macroinvertebrado de gran ubicuidad en diferen

te tipo de ambientes.

En conclusión la calidad biológica de la corriente en estudio sufre

un impacto negativo como consecuencia de los drenajes de la mina de

carbón. La acidez y toxicidad de este desecho ejerce un efecto le

tal sobre la densidad de población. Adicionalmente, su diversidad

biológica disminuye pero dentro de la misma estructura, ya que en

el reservorio la contaminación tóxica no se halla superpuesta con

polución orgánica.

Los Esquemas Nos. 1 a 8 suministran información acerca de la Fauna

Bentónica típica de la Quebrada " La Soledad ".

5 CONCLUSIONES

5.1 Los desechos líquidos de la explotación minera del carbón se constitu

yen en una de las más importantes fuentes de contaminación ácida y fe

rruginosa en cuerpos naturales de agua, problema que puede continuar
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ESQUEMAS

FAUNA BENTONICA DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD

N° 3
WSECTA
Ephem«.-foptefu
Leplophlebndae

Aumento I25X
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N° 4
INSECTA
Hímiptero

MJ mento 3X

Aumenlo CX L0BIUM
Aumento IL-X

NU6
INSECTA
Tnchoplera
HyUropsychidae

Aumento I X

tJ°8
IN3ECTA

Aumento 6X

N°7
Tl SECTA
1 phemeror tere
íiphloouridoe

Aumento 6X
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por tiempo indefinido a pesar de que haya suspensión en las opera

ciones industriales de explotación.

5.2 En el efluente de la mina de carbón tipificada, se destacan las si

guientes características : Alto contenido de hierro total, alrede

dor de 570 mg/1, cifra que se encuentra por encima de cualquier va

lor aceptable; bajo valor de pH que oscila alrededor de 3.0 unida

des; alto contenido de acidez mineral fuerte y ausencia de al cal i ni

dad; alto contenido de sales solubles, constituidas especialmente

por sulfatos y alto contenido de metales pesados como manganeso,

zinc y aluminio.

5.3 La descarga líquida de la mina ejerce un efecto negativo sobre la

calidad del agua en la corriente receptora. Con excepción de la tem

peratura, todos sus parámetros físico químicos se afectan en mayor o

menor magnitud, generándose cambios extremos especialmente en cuanto

a pH, oxígeno disuelto, residuo filtrable, sulfatos, dureza total,

alcalinidad y acidez total, hierro total, manganeso, zinc y aluminio.

La contaminación ácida y ferruginosa, superpuesta a la tóxica, hacen

esta fuente de agua inuti1izable para consumo humano y doméstico,

además de limitar cualquier otro uso de la misma, incluido preserva

ci(5n de flora y fauna. La corriente exhibe un aspecto poco estético

por la gran cantidad de hidróxidos férricos y manqánicos, precipitados

sobre el propio lecho de la corriente. Adicionalmente, el tratamien

to y adecuación de este tipo de aguas es complicado y costoso por la

remoción del hierro y los metales pesados que posee.

5.4 El drenaje tóxico.y ácido de la mina induce cambios drásticos sobre

las comunidades bentónicas de la corriente receptora, que posee valo

res de oxígeno disuelto cercanos al nivel de saturación y muy bajo

contenido de materia orgánica.

La población bentónica prácticamente desaparece. Después del efluen
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te que tiene su origen en la mina sobreviven, en promedio, 1.2 orga

nismos por cada metro cuadrado, de las 149 que habitan en la co

rriente, aguas arriba del punto de descarga del desecho en referencia.

5.5 Las variaciones, en cuanto a calidad físico química, del reservorio

en el cual drenan los desechos líquidos de la mina, generan varia

ciones significativas en cuanto a la diversidad biológica que exhiben

las comunidades bentónicas de la zona.

Esta corriente se caracteriza por una fauna bentánica muy diversifica

da, compuesta por 46 Familias, entre las cuales se destacan aquellos

indicadores ecológicos de buena calidad. Su estructura y distribu

ción está tipificada por Dípteros (17.3%), Efemerfipteros (19.50%),

Odonatos (16.9%), Tricôpteros (13.05%), Hemípteros (7.6%), Platelmin

tos (6.0%) y Plecópteros (1.3%).

El impacto de las descargas mencionadas produce cambios en la común i

dad original, cuyo índice biológico de diversidad varía de 3.69 unida

des a 1.95. Sin embargo, es importante resaltar que la comunidad del

cuerpo de agua disminuye en diversidad pero conserva su estructura bá

sica, típica de ambientes con buenos niveles de oxígeno y pobre carga

orqánica.

5.6 Los EfemerÓpteros, Platelmintos y Plecópteros, responden con una gran

sensibilidad a la contaminación ácida y tóxica, de igual manera que

lo hacen a la polución orgánica. Los Odonatos y Coleópteros, en au

sencia de polución orgánica, enfrentan con mejor éxito la contamina

ción tóxica.

5.7 Con relación a los Dípteros , se corrobora su amplia distribución en

todo tipo de ambientes, lo cual restringe el uso de estos organismos

como indicadores ecológicos de calidad de agua. En este grupo se des

tacan los crecimientos de Siinúiidos, antes y después de que la co

rriente reciba las descargas de la mina.
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5.8 La distribución, especificidad y estabilidad que exhiben las comunida

des bentónicas, asf como también, su densidad de población, con rela

ción a un habitat particular, confirma el uso de indicadores biológi

eos como una valiosa herramienta en la evaluación de calidad de co

rrientes acuáticas, cuya ecología se halla perturbada por factores di

ferentes a carga orgánica.

5.9 A pesar de la dilución de la Quebrada " La Soledad " en su reservorio

final, el río Pance, el impacto de la contaminación ferruginosa reper

cute sobre esta corriente que aumenta su contenido de hierro total,

aguas abajo de esta confluencia.

6 REFERENCIAS BIBl IOGRAFICAS

(1)

(2)

OLEM, H. 1982. Coal and Coal Mine Drainage. A review. J. Water
Pollut. Control Fed. 54 (6). 717-723.

MURPHY, C.B.; STUART, J.S. 1982. Bioaccumulation and t.-xicity of
heavy metais and related trace elements. A review. I. Water
Pollut. Control Fed. 54 (6). 049-854.

SANTAMARÍA L., L.; ORTIZ H., C.A. 1983. Presunta contaminación del
Rfo Pance. Informe Final. Departamento de Procesos Químicos y
Biológicos. Universidad del Valle. Cali.

ZURIGA, Ma. del C ; ORTIZ H., C.A.: DUQUE M., R. 1901. Remoción (!e
Hierro en Desechos Líquidos de Minas de Carbón. Informe Final.
Departamento de Procesos Químicos y Biológicos. Universidad del
Valle. Cali.

GLEASON, V.E. 1981. Coal and the Environmental abstract series :
Bibliography on disposal of mine and cleaning plant refue.
EPA-600/57-81-107, N.S. Environ. Prot. Agency, Washington, D.C.

HC DONALD, D.G.; GRANT, A.F. Limestone Lime treatinent of acid mine
draingage ful 1 scale. EPA-600/57-81-033. U.c.. Environ. Prot.
Agency, Washington, D.C.

ASTOf:. ...J. 1973. Tubificid. nd water quality. A review. Environ
mente. 1 Pollution. 4, 45-44

2fi



(ñ)
v ' HAWKES, H.A. 1979. Invertebrates as indicators of river water

quality. In James A. and Edison, L. (Eds). Biological Indicators
of water quality. New York. John Wiley Sons Ltd.

(9)
v ' QU1GLEY, M.A. 1982. Fresh water macro-invertebrates. A review. J.

Water Pollut. Control Fed. 54 (6). 868.

^ ' ROLDAN, G. et al. 1973. Efectos de la Contaminación industrial y do
mastica sobre la fauna bentónica del Río Medellín. Actualidades
biológicas. 2, 54-60. Medellfn.

GAVIRIA, S.M.; RODRÍGUEZ, C. 1982. Estudio de la calidad del agua
del Río Bogotá, aguas arriba de Tibitó. Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotá.

ZUÑIGA DE CARDOSO, Ma. del C. 1985. Estudio de la Ecología del Río
Cali con énfasis en su fauna bentónica como indicador biológico
de calidad. Revista AINSA. 5 (1), 63-84.

* ' . 1984. Evaluación de cuerpos de agua mediante el uso de
indicadores biológicos de calidad. Informe Final. Departamento
de Procesos Químicos y Biológicos. Universidad del Valle. Cali.

APHA, AWWA, WPCI. 1980. Standard Methods for the Examination of
Water and Waste Water. Fifteenth Edition. Washington.

' ' DUGAN, P.R. 1972. Biochemistry of acid mine drainage. In biochemical
ecology of water pollution. P. 123-137. Plenum Press. New York.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. 1979. A review of the EPA Red Book:
Quality criteria for water. Water quality Section American
Fischeries Society. Washington, D.C.

MINISTERIO DE SALUD. REPUBLICA DE COLOMBIA. 1984. Decreto Reglamen
tario No.1594. Usos del agua y residuos líquidos. Bogotá.

MINISTERIO DE SALUD. REPUBLICA DE COLOMBIA. 1985. Decreto Reglamen
tario No.2105. Potabilización del agua. Bogotá.

27



ACODAL

XXVIII CONGRESO NACIONAL - CUCUTA

EL USO DE MEDICIONES DE ATP COMO PARÁMETRO DE
CONTROL DE PLANTAS DE LODOS ACTIVADOS

LEANDRO BAROZZI

CALI, 1985



EL USO DE MEDICIONES DE ATP COMO PARÁMETRO DE CONTROL DE PLANTAS DE
LODOS ACTIVADOS

Leandro BarozzP

RESUMEN

La dificultad de estimar, con confiable'exactitud, la cantidad efectiva
de blomasa en un sistema de depuración biológica, ha .empujado a algunos
Investigadores hacia el cálculo Indirecto de la viabilidad de un lodo
por medio de mediciones de consumo de oxigeno disuelto y/ó de las
actividades celulares de los enzimas que regulan el metabolismo de una
blomasa en estado estacionarlo. Las mediciones de ATP celular pareció
ser muy estimulante para algunos Investigadores pero desafortunadamente
hasta él momento nadie ha sabido correlacionar unívocamente y de manera
satisfactoria la viabilidad de un lodo con la actividad del ATP. La
Incertldumbre sobre el contenido celular de ATP y la Imposibilidad de
utilizar mediciones de ATP en casos de lodos activados en fase
transitoria se debe a un errado enfoque de las funciones de los
Nucleótldos de Adenoslna en un sistema biológico heterogéneo en fase
estacionarla.

En el presente trabajo se dan definiciones alternativas del concepto de
viabilidad y algunas hipótesis de trabajo para estimar la viabilidad de
un lodo por medio de mediciones calorimétricas.
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1. INTRODUCCIÓN

Uno de los mayores problemas operaclonales y de diseño de plantas
de tratamiento biológico de aguas residuales es la evaluación de
la cantidad de microorganismos realmente efectivos en el sistema.
El uso de parámetros como la carga orgánica y/o la edad del lodo se
basa usualmente sobre sencillas mediciones de sólidos suspendidos y
sólidos suspendidos volátiles en los reactores biológicos. Una pura
convención, útil para muchos fines prácticos, pero totalmente
insuficiente para describir la realidad de funcionamiento de una
planta de tratamiento biológico y para controlar el verdadero
"estado de salud" de un sistema biológico. La asimilación de los
sólidos suspendidos volátiles al concepto de viabilidad de los
microorganismos está muy lejos de la realidad.

Si acatamos la definición (toda microblológlca) de la viabilidad,
como la cantidad de células con capacidad de reproducirse en
relación al total de células presentes en un sistema biológico y
miramos la viabilidad bajo el punto de vista de la Ingeniería
sanitaria encontramos una ambigüedad y una contradicción en el
término mismo de viabilidad.

Para un biólogo un microorganismo es viable cuando está en capacidad
de reproducirse. Pero al Ingeniero sanitario, más que la capacidad
de reproducirse Interesa la capacidad de oxidar los sustratos
orgánicos presentes (28). Es evidente que hay una relación entre
la oxidación de sustratos orgánicos y el crecimiento de las células,
pero, del punto de vista práctico (de diseño, de costo de operación
y de mantenimiento), el Ingeniero sanitario siempre tendrá que
maximizar la remoción de sustratos y minimizar la cantidad de lodo
de desecho. De este punto de vista solamente una pequena fracción
del lodo total de un sistema de tratamiento biológico se puede
considerar activa y con la capacidad de oxidar materiales orgánicos.

2. CRECIMIENTO DE FLOCULOS BIOLÓGICOS Y VIABILIDAD DE LOS
MICROORGANISMOS

Para explicar la disminución de viabilidad con la edad del- lodo
algunos autores han hecho énfasis sobre la acumulación de material
Inerte, no blodegrable, en los flóculos biológicos. Los sólidos
suspendidos de las aguas afluentes se acumulan en el sistema,
provocando una reducción de la fracción activa de la btomasa. La
acumulación de material Inerte en los flócuios es debido también
al constante y continuo proceso de mineralIzaclón que tiene cualquier
lodo.

Esta verdad experimental no tiene pero ninguna Justificación teórica,
considerando que, en la definición dada de viabilidad no entra
ningún concepto de "material Inerte".



Otros autores (5) enfocan el problema de la pérdida de viabilidad
de un lodo con el tiempo del punto de vista del decaimiento y muerte
de las células. De este punto de vista, no solamente los lodos
pierden viabilidad por la muerte de las células sino también por
"decaimiento" celular, es decir, Incapacidad de cumplir todas sus
funciones biológicas.

Aunque esta segunda hipótesis es teóricamente más adecuada para
explicar la disminución en el tiempo de la viabilidad de los
sistemas biológicos Ideales, en la práctica, en las plantas reales,
el decaimiento celular, la muerte de los microorganismos y la
acumulación de material Inerte son factores no separables y de
Igual Importancia en la definición de la viabilidad.

Durante el proceso de formación de los lodos biológicos en una
planta de tratamiento, pequeños flóculos bacterianos, recién
formados y por lo tanto completamente viables se condensan y se
acumulan alrededor de otros flóculos y/o alrededor de partículas de
sólidos suspendidos provenientes de las aguas afluentes a la planta
y que pueden ser de naturalez Inerte.

También pueden ocurrir fenómenos de absorción de material suspendido
y/o coloidal en los flóculos biológicos ya formados. Por lo tanto
los flóculos crecen acumulando en su Interior tanto material
blodegradable como Inerte y esta cantidad de sólidos no
blodegradables contenidos en los flóculos, Junto con el decaimiento
y muerte de los microorganismos, contribuye a la disminución con el
tiempo de la viabilidad de los lodos.

Simultáneamente a la acumulación de material Inerte y a la muerte de
los microorganismos, el mismo tamaño del floculo Influye sobre la
viabilidad del lodo. La penetración del oxígeno en el Interior del
floculo no es total y depende del tamaño del floculo y de la
velocidad de utilización del oxfgeno. Es decir, que siempre hay
partes de los flóculos, las más Internas, donde el oxfgeno no llega,
o llega en bajas concentraciones, afectando el metabolismo de los
microorganismos más Internos (10, kk).

Consideraciones y cálculos teóricos sobre la penetración del oxfgeno
molecular versus el tamaño del floculo han demostrado que solamente
una parte del floculo biológico aeróblco contiene oxfgeno y que esta
cantidad de oxfgeno que puede penetrar en el Interior depende del
tamaño del floculo, de la velocidad de consumo de oxfgeno y del
grado de mezcla del licor mixto (1) (Figura 1).

La potencia de mezcla, que usualmente no se considera en estudios de
viabilidad, resulta aquf muy Importante. A mayor turbulencia, mayor
tendencia tienen los flóculos a romperse en unidades más pequeñas
que aumentan la viabilidad. La Figura 2 resume las conclusiones de
varios autores sobre la composición de un lodo activado de una
planta municipal de depuración (2,24).
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El 85$ del lodo está conformado por material volátil, potencialmente
activo. Solamente el20$ de este lodo se puede considerar activo,
con capacidad de oxidar sustratos orgánicos. Este porcentaje puede
bajar, en la realidad, hasta el 'ti (2). Esto quiere decir que
usualmente se utiliza solamente una pequeña fracción de la
potencialidad de una planta de lodos activados.

3. NOTAS TEÓRICAS SOBRE LAS ACTIVIDADES RELATIVAS DE ATP, ADP Y AMP
C0H0 FACTOR DE CONTROL Y REGULACIÓN ENZIHATICA EN LAS CÉLULAS

Los nucleótldos de Adenlna ATP, ADP y AMP acoplan de manera
estequlométrlca todas las reacciones metabólicas de una célula
viviente. El ATP almacena en un enlace P~0 la energía proveniente
de la oxidación de los sustratos orgánicos (reacciones espontáneas
conAG°'<0)). La energía asf almacenada sirve para llevar a cabo
todo tipo de trabajo celular: trabajo mecánico, trabajo de
transporte y en especial modo el trabajo bloslntétlco de
construcción de nuevo material celular (todas reacciones no
espontáneas, A G">0)) (Flg. 3).

En cada célula y en cada Instante de tiempo la cantidad de energía
disponible para el trabajo metabólico es 11neaIntente proporcional
a la fracción molar del ATP más media fracción motar del ADP. En
términos de concentración se puede escribir:

Energía de Carga - ?ATP! * * 1 A D P ]

IATP] + IADPJ +ADP] + [AMP]

Los valores de E.C. son una medida de la cantidad de enlace P~0
disponibles en el Interior de la célula y puede variar desde el
valor cero (todos los nucleótldos de adenlna están presentes en
forma de AMP) hasta el valor 1 (todos los nucleótldos bajo forma
de ATP).

Según algunos autores el E.C. es el parámetro más Importante para e|
control celular de la producción de las enzimas regulatorlas que
actúan en las vías metabólicas en donde se crea ATP y en donde se
utiliza ATP.

Por valores bajos del E.C. las enzimas que regulan la síntesis del
ATP son altamente activos. Para valores altos del E.C. prevalece la
actividad de tas enzimas que regulan las secuencias bloslntéttcas u
otras actividades que requieran energía (Fíg. 4).

En la mayoría de las bacterias durante el metabolismo activo el
valor de E.C. se estabiliza entre 0.80 y O.85 (<t). Por valores de
E.C. comprendidos entre 0.8 y 0.5 las células pueden mantener su
viabilidad pero no están en capacidad de crecimiento. Valores de
E.C. Inferiores a 0.5 son Incompatibles con las condiciones
mlnlmales de homeóstasts Interna requeridas por la viabilidad y
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conllevan la desintegración de las células.

Valores Inferiores de E.C. son compatibles exclusivamente con un
tipo de vida "durmiente" y se han encontrado en células de esporas
y semillas en donde las enzimas se encuentran desactivadas (por
deshidratado^ u otras causas).

Las concentraciones de la ecuación de la E.C. son reguladas por
muchos equilibrios en el Interior de la célula.

La formación de ATP ocurre por fosforilación del ADP, mayormente en,
la cadena respiratoria (en general en cadenas transportadora de
electrones) y por cada molécula de ATP sintetizada es necesaria
la presencia de una molécula de ADP y una de ortofosfato. Por lo
tanto la síntesis de ATP depende de la disponibilidad de ADP y de
ortofosfato.

Algunos autores consideran la actividad del ADP como el parámetro
más Importante para el control enzlmátlco, más Importante que el
valor de la E.C. Hay que notar que, tomando en consideración este
punto de vista, la concentración de ortofosfato deberla regular la
síntesis del ATP de manera más fina del AOP por la capacidad que
tienen las células de excretar o captar del medio ambiente grupos
ortofosfatos (25, 53). Además se ha comprobado que hay enzimas
que son Indiferentes a la actividad celular del ADP y responden
solamente al valor de E.C. (k).

i

El control de la utilización del ATP es mucho más complejo y depende
de la disponibilidad de sustrato a fosforllar, de la Integración de
las diferentes vfas blosIntétleas que utilizan el ATP y de las
necesidades de mantenimiento y transporte de las células.

La descarga del ATP puede ocurrir hasta ADP
ATP • ADP + P|

o, como en el caso de la activación de los aminoácidos, hasta AHP
ATP > AMP + 2P,

De esta manera la utilización cíclica del ATP da como resultado la
formación de ADP de AMP y de Pi ('os plrofosfatos son velozmente
transformados en ortofosfatos), los cuales por acción del enzima
Adenllato-qulnasa están en equilibrio con ATP:

2 ADP ;• » AMP + ATP « - [ATP] [AMP]
[ADPJ2

La constante de equilibrio K depende, entre otras cosas, del pH y de
la concentración de Mg .

Algunos autores enfocan los valores de K como Importante factor de
regulación de la actividad enzImática (53).



Probablemente la actividad del AOP, la del P,. «' valor de la
Energfa de Carga y de la constante de equilibrio de la Adellnato-
qulnasa, todos son factores que Influyen en la regulación de la
actividad enztmátlca.

Los factores de control enzlmátlco podrían complicarse más en
poblaciones heterogéneas de microorganismos como son las blomasas de
lodos activados por razones de Interdependencia de las poblaciones,
de presencia de sustratos xenoblótIcos, d IshomogeneI dad del medio
ambiente etc. Además las plantas de lodos activados trabajan con
blomasas en estado estacionarlo y se ha observado experimentalmente
que los microorganismos en estado estacionarlo excretan en solución
relativamente grandes cantidades de AHP, presumiblemente como
consecuencia de la degradación del RNA de las células muertas. Este
fenómeno podría afectar las concentraciones de AMP celular por
captación (50) del medio ambiente y afectar notablemente los
equilibrios entre los nucleótldos de adenlna.

<i. LA ACTIVIDAD DEL ATP COMO PARÁMETRO DE CONTROL DE SISTEMAS BIOLÓGICOS

Algunos autores (3, 16, 23) han Investigado la posibilidad de
correlacionar ta viabilidad de un lodo con la velocidad de
respiración. Aunque por altas velocidades de crecimiento bacteriano
la correlación respiración/viabilidad es buena, la presencia, en
situaciones de. grave limitación de sustrato, de células
biológicamente activas pero no viables, complica los resultados
(3, 23). Experimentalmente se ha demostrado (16) que la
contribución a la respiración total por parte de bacterias no
viables puede llegar, en condiciones de limitación de sustrato,
hasta el 80% del total.

NI menor suerte han tenido, hasta ahora, todos los Intentos de
correlacionar la viabilidad de un sistema biológico con la actividad
de algunos enzimas que toman parte en los procesos metabólicos
bacterianos (18, 19, 20, 21, 22). Enzimas deshldrogenasas,
fosfatases, O( -glucosldasa, arl1-sulfatasa, L-ala-amlnopeptldasa,
ureasa, proteasa y otros, han sido ensayados como reveladores de
viabilidad. Los datos experimentales, aunque coherentes (20), se
han demostrado de naturaleza dudosa para su generalización. En
particular:

• Muchos ensayos tienen posibilidades de Interferencias en los
análisis.

• Todos los ensayos experimentales han revelado una grandísima
dependencia del sustrato de las actividades de los enzimas. Es
decir que hay demasiada especificidad de los enzimas para los
sustratos lo cual rinde los datos cuantitativos de difícil
generalización.



• Muy pocos estudios se han hecho sobre la presencia de estos
enzimas en solución extracelular y sobre el tiempo de
desaparición. No se sabe con seguridad que pasa a los enzimas
después de la muerte de la célula y la cinética de su
destrucción.

* La diferencia entre enzimas de células viables, enzimas de células
no - viables pero biológicamente activa y enzimas de células
muertas en fase de destrucción es muy difícil.

La correlación ATP/vlabll Idad ha parecido muy estimulante para
muchos autores debido a la relativa sencillez de la medición
analítica (Instrumental) y a la no especificidad del sistema
ATP/ADP en los procesos metabólicos bacteriano.

Ya desde 1963 Servlzf et al. (17, 27) habían descrito un sistema
biológico de lodos activados por medio de cálculos de energía libre
del sistema. El propósito era de desarrollar una base racional para
entender la conversión de los sustratos en tejido celular en procesos
de lodos activados. Usando la hipótesis que la síntesis del lodo
sería dependiente de la producción de ATP, los autores han puesto
en relación el estado de un sistema biológico y la producción de
nuevas células con la energía libre de oxidación de los sustratos.
De esta manera cada sistema biológico puede ser descrito por su
nivel energético, es decir por la energía libre en Juego durante su
funcionamiento, es decir por el trabajo máximo que el sistema puede
hacer para la síntesis de un nuevo material celular, para el
transporte y para el mantenimiento. La producción de ATP ha sido
considerada como Indicativa de la energía libre que el sistema puede
utilizar, es decir que la síntesis de nuevo material celular es
proporcional a la cantidad de energía Ubre almacenada en los
enlaces P«vO de las moléculas de ATP formadas durante el proceso de
oxidación de los sustratos orgánicos.

La Importancia de estos primeros trabajos sobre los niveles
energéticos de las plantas de lodos activados está en el hecho de
haber Introducido por primera vez el sistema ATP/AOP como parámetro
de evaluación de un sistema biológico. Siendo el ATP el elemento
acoplador entre tas reacciones energéticas y las de síntesis, la
introducción del ATP como parámetro de control de un sistema
biológico y, más específicamente, como parámetro para medir la
viabilidad de un lodo elimina, a nivel teórico más que prácticamente,
la contradicción entre un concepto de viabilidad de los
microorganismos que Implica su capacidad de reproducirse y los
Intentos de medir esta viabilidad por medio de parámetros que son
índices de la capacidad de oxidación que tienen los microorganismos
y no de síntesis celular.

El punto de partida de muchos autores que han investigado este
problema es que las células pueden existir en dos estados
metabólicos; en presencia o en ausencia de sustrato oxidable
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(respiración endógena). Los niveles metabólicos endógenos deberían
ser Indicativos de la densidad de una blomasa y los niveles
metabólicos en presencia de sustrato deberta representar la
actividad oxldatlva.

En la realidad, la producción de ATP depende, en cada Instante, de
todo tipo de actividad del microorganismo: oxidación de sustratos
orgánicos, síntesis de nuevo material celular, transporte,
mantenimiento celular etc. La actividad del ATP en las células
bacterianas depende entonces del balance energético que se establece
entre la actividad que producen y almacenan energía libre y las
actividades que consumen esta energía (y producen ADP). Cualquier
modificación de la actividad biológica, cualquier tipo de Inhibición
de vías metabólicas se refleja Inmediatamente sobre la actividad de
ATP que, de esta manera, se revela ser un parámetro muy eficaz en
mediciones de toxicidad para los microorganismos (Fig. 5).

Que la determinación de la actividad del ATP sea una medida de la
"salud" de un sistema biológico está demostrada del uso siempre
más frecuente que se hace de estos tipos de mediciones para el
moni toreo y control ecológico del medio ambiente y para el control
de procesos de desinfección. (9, 31»).



Es fuera de discusión que la medición del ATP nos provee de un
parámetro para evaluar la actividad de un sistema biológico; mucho
menos clara es la relación entre actividad del ATP y viabilidad de
los microorganismos.

Aunque se haya encontrado experimentalmente una buena relación
entre actividad del ATP y viabilidad (16, 20, Zk) la extrema
variabilidad de la actividad del ATP en células con baja velocidad
de crecimiento una vez más (como en el caso de la velocidad de
respiración) nos Indica que cuando las células están en fase de
deprlvaclón hay un arreglo Interno enzImático y una extrema
variabilidad del contenido de ATP. Esta situación es debida
probablemente a la aparición de células activas biológicamente pero
no reproduclbles, no viables de un punto de vista estrictamente
biológico.

Además, contrariamente a lo que piensan los autores de algunos
trabajos experimentales (9), la correlación entre actividad del
ATP y número de bacterias presentes biológicamente activas no es un
problema fácil, aún cuando se disponga de los datos de contenido
celular de ATP en los diferentes tipos de bacteria. De facto la
Interacción entre diferentes tipos de bacteria en poblaciones
heterogéneas cambia muchísimo el contenido celular de ATP que se
puede encontrar en los sistemas homogéneos de microorganismos (31).

Para aumentar todavta más la Incertldumbre sobre el contenido
celular de ATP en sistemas heterogéneos se puede decir que algunos
autores (2*0 hallaron contenidos constantes de ATP celular por
variaciones de carga orgánica (F/M) del sistema, hallazgo que
está en desacuerdo con los resultados de otros trabajos
experimentales (28). ,

5. LA ACTIVIDAD DEL ATP COMO PARÁMETRO DE CONTROL DE PLANTAS DE LODOS
ACTIVADOS

Desde hace algunos años se está Intentando el uso de las mediciones
de ATP como parámetro de control de plantas de depuración biológica
de aguas residuales y un especial enfoque se ha dado al problema
del control de plantas de lodos activados.

Una primera razón está en el hecho de que los procesos de lodos
activados son altamente energéticos es decir que funcionan con
intervalos de cargas orgánicas aplicadas a la bI ornasa que
presuponen una grande actividad metabólica de los microorganismos.
Por lo tanto la blomasa de una planta de lodos activados será muy
sensible a cualquier cambio metabólico que pueda ocurrir por el
cambio de las condiciones de proceso y este cambio metabólico,
siendo sencillamente un cambio en los flujos energéticos de la
blomasa, muy bien puede ser representado por medio de las
variaciones de la actividad del ATP que es el enzima acoplador de
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energía en los procesos metabólicos. Una segunda razón se debe al
método analítico para la determinación del ATP en la blomasa que es
más rápido en comparación con las usuales mediciones de los sólidos
suspendidos o de la DQO.

Una tercera y más estimulante razón está en el hecho de estudiar,
por medio de determinaciones de ATP, la posibilidad de estimar con
la mayor exactitud posible la viabilidad de los lodos de las plantas
de tratamiento es decir LA FRACCIÓN DE LA BIOMASA QUE TRABAJA
ACTIVAMENTE EN EL PROCESO OE DEGRADACIÓN DE LOS CONTAMINANTES OEL
AGUA EN LAS CONDICIONES DETERMINADAS DEL PROCESO.

Una vez resuelto, de parte nuestra y por medio de la definición de
arriba, la contradicción entre vlablIIdad "biológica" (la
reproducción) y viabilidad "sanitaria" (oxidación de sustratos)
vamos a ver si el parámetro actividad del ATP cumple con sus
promesas, si las mediciones de ATP en lodos activados pueden ser
usadas para el cálculo de la cantidad de blomasa presente en el
sistema.

La figura 6 (8) nos muestra tas actividades del ATP en una planta
piloto de lodos activados que pasa de una situación de deprlvaclón
a una alimentación de 100 mg/L de DBOq. La dosificación de 0B0- en
el sistema aumenta notablemente la actividad del ATP en la blomasa,
después de un periodo (2 horas) en el cual el ATP disminuye.

S K) I5 2 O 2 S » » < O « W
TIEMPO (Horas)
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Encontramos aquí una situación de "stress" ambiental del sistema
biológico (dosificación Improvisa de DBO) durante la cual la
concentración del ATP no corresponde a la actividad biológica de la
blomasa.

La figura 7 (8) muestra los niveles de ATP en la blomasa de una
planta de lodos activados de estabilización por contacto. A lo
largo del tanque de aireación la actividad del ATP se mantiene
constante, la actividad del ATP crece en el tanque de contacto.
Los autores han encontrado valores del pool de ATP en lodos
activados de 1.1» - 2.0 ^g/mg VSS. Lo Interesante son los
diferentes valores del pool en el caso de sistemas continuos o
sistemas discontinuos de alimentación. Un rango de 1.4 - 1.8 en el
primer caso, de 1.8 - 2.0 en el segundo caso, Indicando entonces
una menor actividad biológica en sistemas de alimentación continua.
Los autores reportan un valor del k0% de viabilidad de la blomasa
en lodos activados, basándose sobre un valor promedio de 2lng de
ATP por mg de células secas. (*)

Chin et al (28), han medido las actividades del ATP de blomasas de
sistemas de lodos activados (escala laboratorio) con alimentación
discontinua y continua. Estos autores encontraron que el contenido
de ATP celular depende fuertemente de la velocidad de dilución del
sistema (continuo). Los microorganismos de sistemas continuos que
operan a altas velocidades de dilución tienen una alta actividad
metabólica y una baja actividad de ATP celular. Por el contrario,
sistemas continuos de bajas velocidades de dilución muestran de
tener una baja actividad metabólica y un alto contenido de ATP.
Nada de nuevo. Los autores hallaron una genérica proporcionalidad
entre contenido de ATP, concentración de blomasa y velocidad de
remoción del sustrato. Además los resultados experimentales de
algunos ensayos en discontinuo parecen demostrar que el contenido
de ATP de la blomasa en fase endógena depende del estado metabólico
que el Iodo tenia en fase estacionarla. Parece entonces que el
valor constante de 2^g ATP /célula no se puede aplicar al caso de
una btomasa de un sistema de lodos activados y esto complica el
propósito de hallar relaciones univocas entre actividad del ATP
y viabilidad de los lodos.

La figura 8 (30) recolecta datos experimentales del funcionamiento
de una planta de lodos activados convencionales de flujo de pistón
(Baltlmore City Black Rlver, 20 HGD).

Desde el dfa 12 hasta el dfa 18 se bajó el porcentaje de
redrculación de los lodos, de un valor del 25% al 8%. El mermar
simultáneo de ATP y MLSS Indica que este porcentaje de reclrculaclón
es Insuficiente para mantener un buen nivel metabólico en el sistema

(*) Valor promedio de datos de investigaciones sobre diferentes
tipos de bacterias aeróbicas (7).
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y para mantener constante la concentración de blomasa en la planta.
Se subid entonces el valor de redrcuiación hasta el 121. La
actividad del ATP y los MLSS empezaron a aumentar.

Muy Importante es la observación que la respuesta del ATP ha sido
mucho más rápida de la de los sólidos y que, por un determinado
periodo de tiempo (2 días), el aumento de ATP está en relación
solamente con el aumento de actividad biológica oxI dativa y no con
un aumento de la densidad de la blomasa.

Este es otro ejemplo de que, en condiciones de "stress" ambiental,
la relación ATP/vlabllI dad se hace complicada. Es un caso Inverso
a lo de la figura 6 (8); allá la concentración de ATP, en fase de
"stress", no correspondía a la actividad bacteriana, las reacciones
de stntesls prevalecían sobre las de oxidación. Aquf por el
contrario son las actividades de oxidación que prevalecen sobre las
de stntesls.

De la figura 8 (30) se puede notar como cada vez que se paraban
las bombas de reclrculaclón de los lodos para de nuevo alcanzar una
recircuiaclón del 8% hay baja de la actividad del ATP y de la*
concentración de MLSS. Esto quiere decir que el porcentaje óptimo
para mantener constante la densidad de la blomasa en el reactor está
comprendido entre los valores del 8* y 12%. Este Intento de control
de plantas de tratamiento no sale, de todas maneras, de una
concepción puramente empírica del uso de las mediciones del ATP.

»
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La figura 9 (30) nos muestra las actividades del ATP en distintos
puntos de la planta de Baltlmore. El aumento de la actividad del
ATP a lo largo del flujo de pistón del reactor no es una señal de
aumento de viabilidad (que en teoría tendría que disminuir) sino
que Indica la prevalência de reacciones de oxidación sobre las de
síntesis, es decir un equilibrio A T P * — ADP desplazado hacia la
Izquierda. La figura 9 muestra que las variaciones de ATP parecen
estar más relacionadas con la actividad de remoción de Ia DBO que
con las variaciones de las características de la blomasa. Este
hecho contrasta con muchas observaciones experimentales de la
dependencia del índice de Volumen de un lodo de su contenido en ATP
(11, 29). El aumento de la actividad celular del ATP con el SVI
hace pensar a una relación muy estrecha entre la actividad biológica
de un lodo y la cantidad de microorganismos filamentosos (12)
presentes en los flócuios.

La figura 10 (11) nos muestra un método de control de plantas de
lodos activados por medio de mediciones de ATP por diferentes edades
del lodo. Un máximo de la actividad del ATP en la blomasa se asocia
a un mínimo de la velocidad de sedimentación.

FIGURA 9. ATP,DBO(»«c1¡m«r>to<1o) ySVI tn di-
f«r«nt«» punto* d«l tanqu* d* omoción d« lo plan
H i» BaNimon Black Rivtr, USA



U figura 10 se refiere a la Planta de depuración de lodos activados
de Cynon Valley, Mld Clamorgan, USA. Por razones de dificultad de
repartición de las aguas afluentes en los ocho tanques de aireación
la planta trabaja en dos serles de cuatro tanques y muy
frecuentemente la sedlmentablIIdad de los lodos es muy diferente en
las dos serles. Otros problemas operaclonales de la planta es la
Imposibilidad de una reclrculaclón de los lodos menor que el 0.6Í
y problemas de variaciones de caudal hidráulico afluente por
grandes Infiltraciones de agua de lluvia.

Todos factores que Influyen sobre la sedlmentabl1Idad de los lodos.
Por esa razón los operadores de la planta decidieron utilizar, como
control de proceso, el tiempo de retención celular (edad del lodo)
en lugar de la carga orgánica aplicada.

Otro ejemplo puramente empírico de control de una planta de lodos
activados por medio de las actividades del ATP en la biomasa.

Indudablemente los dos últimos ejemplos son las aplicaciones más
Interesantes de análisis de ATP para el control de plantas aunque
en el caso de la Planta de Cynon Valley no se justifica la compra
de un equipo para mediciones de ATP (tiempo de análisis 5 minutos)
en comparación con un sencillo cilindro de 1 litro para mediciones
de índice de volumen (media hora de tiempo para el análisis).

FIGURA 10. Variación» <1«l contenido ctlulnr de &TP con la «dad
4*1 l«da. Cynon VHtoy wai«r pollulian contrd aorta , Mid Glomor-
f * n , USA.
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Roe y Bhagart (29) han Investigado experimentalmente la relación
entre el nivel de ATP y la viabilidad utilizando plantas piloto
(escala laboratorio) de lodos activados. La meta de la
Investigación era de analizar los aspectos bloclnétlcos y de
sedimentación de los lodos usando mediciones de ATP como medida de
la blomasa viable. Los autores han utilizado un modelo bloclnétlco
desarrollado en 1974 por Grady y Roper (15)- Este modelo Incorpora
el término de viabilidad de la blomasa y se asumía que el
decaimiento celular era el único responsable de la pérdida de
viabilidad. La ecuación de la viabilidad es:

u - _ Xv _ + *y_

v Xn + Xv 77 (1/&cn + Kn + d

Donde: v - Viabilidad (masa/volumen)

Xy - Concentración de blomasa viable en el licor mixto.
Xn - Concentración de blomasa no viable en el licor

mixto.

Xs - Concentración total de blomasa en el licor mixto.

O- - Tiempo de retención de la blomasa no viable
(tiempo).

K • Coeficiente de decaimiento de la blomasa no viable
" (tiempo"'),

d - Coeficiente de muerte de la blomasa viable
(tiempo"1).

Se consideró que todo el sustrato se remueve por medio de
microorganismos viables, aunque un pequeño porcentaje de sustrato
se remueve por acción de microorganismos no viables pero
biológicamente activos.

La ecuación de la viabilidad nos dice que la viabilidad, en un
determinado sistema biológico, disminuye con el aumento de la edad
del lodo, tendiendo aslntótlcamente hacia un valor constante para
bajos tiempos de retención celular, lo cual está perfectamente en
regla con la hipótesis de la pérdida de viabilidad debida al solo
decaimiento celular. La ecuación no toma en consideración la
pérdida de viabilidad debida a la acumulación de material Inerte.

La ecuación de la viabilidad es el resultado de la combinación de
las ecuaciones del balance de masa de un estado estacionarlo para
la masa viable y para la no viable, y de la ecuación del balance de
masa del sustrato soluble:



1 J*v - Kv - d m YqV - Kv - d m WXV + (F-W) X n e

«cv XVV

J _ _ * Xv _ ^ WXn * (F-W) Xne
*cn *n XnV

qv m So - SI

Donde: *cv - Tiempo de retención celular de la blornasa viable

Velocidad neta especifica de crecimiento de la
bl i l ( 1 )blomasa viable

specifica de
(tiempo'1).

1/6- m Velocidad neta específica de crecimiento de la
cv blomasa no viable (tiempo'')•

X « Concentración de la blomasa no viable en el
afluente (masa por volumen).

<• - Tiempo de retención hidráulico del tanque de
aireación (tiempo).

(*•„ • Velocidad de crecimiento de la blomasa viable
(tiempo'').

Ky' - Coeficiente de decaimiento de la blomasa viable
debido a metabolismo endógeno, roptura de células,
actividades predatorias de protozoários (tiempo"')

Y - Coeficiente de rendimiento del crecimiento
bacteriano (masa de microorganismos formada por
masa de sustrato utilizado).

9V • Velocidad de remoción de sustrato basada sobre la
blomasa viable (masa de sustrato removido por
masa de células viables por el tiempo).

W - Caudal del lodo de deshecho (volumen por el
tiempo).

F » Caudal afluente (volumen por el tiempo).

V « Volumen del tanque de aireación (volumen).

50 - Concentración del sustrato soluble afluente (masa
por volumen).

51 - Concentración del sustrato soluble afluente (masa
por volumen).
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Todas estas ecuaciones pueden ser utilizadas para la descripción
cinética de un sistema de lodos activados. El valor de la
viabilidad de la blomasa puede ser obtenido dividiendo el término
ATP medldo-en-la-blomasa/solIdos suspendidos,por la razón
ATP/blomasa cuando toda la blomasa es viable, es decir por edad del
lodo Igual a cero.

La figura 11 (29) nos muestra que el valor máximo hallado por los
autores para los sistemas de lodos activados en examen es Iguat a
5.5. ̂  g de ATP/mg SS, valor notablemente más grande de lo
encontrado por otros autores.
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La figura 12 (29) muestra que la viabilidad del afluente es más
grande que la del licor mixto, porque son los flóculos pequeños
recién nacidos que se pierden en el afluente. La viabilidad de los
lodos de retorno es menor que en el tanque de aireación. La
consecuencia más Importante de estas diferencias de viabilidades es
el continuo acumularse de lodo no viable en et sistema,
especialmente en la etapa de clarificación donde puede haber pérdida
de viabilidad por condiciones de "stress" ambiental (falta de
oxigeno disueUo).

La figura 13 (29) muestra la relación que hay entre el índice de
Volumen y el contenido de ATP del lodo. Por encima del valor de
2 (*g ATP/mg SS, que corresponde a una viabilidad del 35%, el valor
del SVI aumente muy rápidamente y baja la sedlmentabl1tdad del lodo.

6. DISCUSIÓN I. INCERTIOUHBRE SOBRE EL CONTENIDO INTRACELULAR DEL ATP

Hasta aquf la presente Investigación bibliográfica ha demostrado
que las mediciones de la actividad del ATP en la btotnasa de sistemas
de lodos activados sirven como parámetro de la actividad biológica
en operaciones de control puramente empíricas. La respuesta del
ATP a cualquier cambio metabólico durante el proceso de depuración
biológica es más rápida y más sensible de tas comunes mediciones de
sólidos suspendidos pero no difiere mucho, del punto de vista de su
utilidad empírica, de una buena medición de la velocidad de
respiración (51).

El problema práctico y teórico, es pasar de las actividades del ATP
a la viabilidad de la blomasa. Algunos autores calculan el valor
de la viabilidad de los microorganismos dividiendo la cantidad total
de ATP de la blomasa por la cantidad promedia de ATP contenido en
una célula bacteriana, cantidad que se considera constante por cada
especie celular y por lo tanto también en una población heterogénea
bacteriana como la de los lodos activados.

Sin considerar las grandes diferencias en los valores experimentales
de la actividad celular del ATP hallados en diferentes trabajos
experimentales, se pueden hacer las siguientes observaciones:

a. SI las mediciones del contenido celular del ATP se hacen en
células en fase de deprlvaclón (como en la referencia 8 ) , la
primera observación que hacer es que en esta fase las mediciones
de ATP serían solamente la medida de la capacidad de
sobrevivencia de las células (3) y no de su viabilidad y
además esta capacidad de sobrevivencia parece depender de la
velocidad de crecimiento que las células habían tenido antes de
entrar en fase de deprlvaclón (28).

b. SI las mediciones del ATP se hacen en células en fase de
crecimiento la IncertIdumbre resulta todavía mayor. Se ha
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demostrado que el contenido de ATP de la blomasa depende del
nivel de oxigeno disuelto en el reactor por bajas
concentraciones de O.D., (no estamos hablando de la mayor
penetración del 0» en los flóculos biológicos sino de la
Influencia del 0.6. sobre las células) (10, M»).

El DH tiene una Influencia notable (y también la concentración de
Mg ) sobre las actividades del ATP celular especialmente en el
Intervalo biológico del pH, 5*8, oscilaciones no tan raras en
plantas de lodos activados que tienen problemas operacional es. Los
valores de pH y de [Mg+Z] afectan muchísimo el valor de la
constante de equilibrio de la enzima AdelInato-qulnasa (cfr. pag.
vil).

2 AOP - i AMP + ATP „ [AMP] [ATP]
* lAOPj*

Algunos autores han hlpotIzado que los niveles del oxigeno endógenos
puedan depender de la velocidad de crecimiento de la blomasa, es
decir de la historia pasada de las células (38). Otra
Incertldumbre puede provenir de la evidencia experimental de una
grande variabilidad del contenido enzlmátlco de células con baja
velocidad de crecimiento (16) debido a la prevalência de
operaciones de mantenimiento celular.

Mediciones de ATP en biomasas en fase de baja velocidad de
crecimiento y/o de deprlvaclón no pueden tener en cuenta situaciones
locales de anoxfa de los reactores las cuales permitirían a muchos
microorganismos pasar del metabolismo oxI dativo al metabolismo
fermentativo sin pérdida necesariamente de viabilidad de la blomasa.
La rápida respuesta del ATP a la reoxlgenaclón demuestra que
situaciones transitorias de anoxta no tienen efecto permanentes
sobre la viabilidad (10).

Además si la temperatura del sistema de lodos activados aumenta,
el rendimiento energético del ATP disminuye. De hecho, frente a
la relativa Independencia de la temperatura del coeficiente de
remoción de sustrato en el rango k - 20°C C»5)• tenemos,
aumentando T°, una pérdida de energía útil para la síntesis de
nuevo material celular. Esta pérdida en el rendimiento sintético
se pone en relación con la mayor síntesis, por altas temperaturas,
de material polImértco extracelular que es relativamente poco
degradable.

La actividad del ATP en la blomasa ni siquiera es Independiente del
sustrato, es decir de la composición del agua residual a tratar
aunque esta dependencia del ATP del sustrato es probablemente más
grande en poblaciones homogéneas que en poblaciones heterogéneas y
seleccionadas como las de los sistemas de lodos activados.
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Todas las consideraciones hasta aquí expuestas conllevan a la
conclusión que es muy difícil salir de un total emplr.lclsmo cuando
se mide el ATP en blomasas de lodos activados, y la reproduclbliIdad
de los datos de actividad del ATP es muy baja.

Para que las mediciones de las actividades del ATP en dos plantas
de lodos activados sean confiablemente reproduclbles, los dos
sistemas de tratamiento tendrtan que tener:

• La misma composición de las aguas afluentes.

* El mismo grado de agitación.

* El miso» contenido de O.D. en el reactor.

• La misma carga orgánica.

• La misma temperatura de proceso.

Sin olvidarse que, a las espaldas de condiciones constantes de
operación pueden ocurrir cambios en las poblaciones predominantes
de microorganismos.

7. DISCUSIÓN II. LOÓOS ACTIVADOS EN FASE TRANSITORIA

Donde las mediciones del ATP fallan en su Intento de describir un
sistema de lodos activados del punto de vista de las variaciones de
viabilidad de la bI «nasa es durante las fases transitorias debidas
a cambios.en los parámetros de proceso y/o durante las fases de
sobrecarga (hidráulicas y/u orgánicas). Desafortunadamente estos
son los momentos en donde más necesario se hace el control de la
planta, para no bajar su eficiencia de remoción y para no danar
Irreversiblemente la blomasa contenida en el sistema. La figura 6
(8) nos había mostrado que Inmediatamente después de una sobrecarga
de DBOç y durante 4-5 horas, la concentración de ATP en la blomasa
se quedaba más baja que la de antes de la adición de orgánicos al
sistema. Debe notarse que la baja Inicial del ATP de los lodos
activados en condiciones de "schock" no ha sido reportada en la
literatura para culturas bacterianas puras (37).

La figura 1*4 (6) evidencia muy bien este fenómeno. Es Interesante
notar que el lodo que habfa estado aclimatado en discontinuo muestra
un tiempo menor de adaptación a la situación de "stress" ambiental
que los lodos aclimatados en sistemas continuos. La aparente menor
actividad metabólica durante situaciones de sobrecarga orgánica o
de "stress" ambiental de las poblaciones bacterianas aclimatadas
en continuo comparadas con las poblaciones crecidas en sistemas
discontinuos ha sido también reportada por Patterson et al. (8) y
en más recientes trabajos calorimétricos (26).

En la realidad la menor actividad metabólica medida por medio del
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ATP es solo aparente. Se ha encontrado que el coeficiente medio
de'remoción de sustancias orgánicas parece crecer durante las fases
transitorias de sobrecarga orgánica en comparación con lo del
estado estacionarlo (38) y también parece crecer el nivel de la
respiración endógena (otro elemento en favor de la dependencia del
oxígeno endógeno de la "historia" del lodo). Esta grande demanda
de oxfgeno es el resultado de la grande actividad sintética de la
blomasa.

En el ciclo:

Sustrato + ATP > ADP + Pj + Trabajo + Deshecho (C02, H20)+calor

La cantidad de sustrato oxidado depende de la cantidad de trabajo
realizado por las células (blostntesls, transporte y mantenimiento)
la mayor parte del cual es de tipo bloslntétIco. El ATP disminuye,
aumenta el ADP y el calor de reacción.

Por medio de mediciones calorimétricas Fortler et al. (26) han
hallado niveles crecientes de actividad biológica durante la fase
transitoria de una sobrecarga orgánica y algunos efectos
"acumulativos" en los lodos después de sucesivas adiciones de
sobrecargas al sistema.

Los bajos valores de la actividad del ATP celular durante las fases
transitorias de sobrecarga se deben únicamente a la Intensa
actividad bloslntétlca que disminuye los niveles de ATP en
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comparación con los del ADP y no se deben a pérdida de viabilidad.

SI a todo eso se añade el hecho de que durante las fases transitorias
debidas a sobrecargas orgánicas la blomasa ejerce selectividad en
la utilización de los sustratos disponibles (36), definitivamente
las actividades del ATP en la biomasa no puede ser utilizado como
parámetro de la actividad metabólica y mucho menos como parámetro
de viabilidad.

8. CONCLUSIONES E HIPÓTESIS DE TRABAJO

Las discusiones I y 11 de la presente Investigación conllevan a la
conclusión de que la Incertldumbre de todos los autores sobre el
contenido celular de ATP en una blomasa heterogénea de
microorganismos bajo condiciones aeróblcas, no se debe solamente a
las dificultades experimentales sino que principalmente se debe a
un errado enfoque teórico de la naturaleza del ATP en los sistemas
biológicos.

La búsqueda del "verdadero" o más "exacto" valor de las
actividades celulares del ATP presupone que esta molécula sea
considerada como un enzima cualquiera, catalizador de una reacción
metabólica específica. De hecho la síntesis del ATP y por lo tanto
su actividad en una blomasa aeróblca en estado estacionarlo (lodos
activados, lagunas aireadas etc) se debe considerar solo y
exclusivamente como un índice de un flujo de energfa a través del
sistema.

Las aguas afluentes al sistema tienen una energía Eft. Dentro del
sistema biológico la parte de EA que se refiere a los enlaces
químicos de las moléculas contaminantes blodegradables se almacena
en los enlaces RwO de los nucleótldos de Adenoslna para ser
utilizada principalmente para la síntesis de nuevo material celular
(lodo de desecho) que continuamente se remueve del sistema.

La energía efluente E, se debe a los enlaces químicos creados por
la actividad de sfntesls celular. La energfa del efluente Eg se
debe a los enlaces químicos de compuestos no blodegradables y/o
parcialmente degradados por los microorganismos. Otra cantidad de
energfa E,. sale del sistema con los metabolltos gaseosos (CO^)•

(0
Es decir que la energfa contenida en las aguas residuales que
Ingresan al sistema biológico se divide, durante el proceso, en •
cuatro componentes EM, EL, E_ y en calor, resultado de la
degradación de todo tipo de energfa durante las transformaciones
metabol leas.

23



Utilizando este tipo de enfoque energético, las mediciones de la
actividad del ATP en la blomasa, asi como han sido hechas por todos
los autores considerados en esta Investigación, nos darían solo y
exclui I vãmente una medida de la cantidad de energía química de los
sustratos afluentes que se encuentra almacenada (en el Instante del
muestreo) en la blomasa como resultado de un flujo continuo de
energía a través del sistema. La cantidad de ATP presente en
cualquier momento en la blomasa depende de la historia pasada y de
las condiciones presentes del sistema. Un aumento de la actividad
del ATP no necesariamente significa un aumento de la viabilidad de
la blomasa sino una disminución de las actividades de trabajo
celular que gastan ATP. Es decir que, en el momento determinado del
muestreo, la energía "sacada" del afluente es mayor de la energía
"gastada".

Una disminución de la actividad del ATP significa una prevalência
del trabajo de síntesis (y/o de transporte) sobre el trabajo de
oxidación del sustrato. Es decir que la actividad del ATP nos
proporciona un dato mediante el cual podemos hacer un diagnóstico
del estado metabólico del sistema, pero seguramente no nos da
Informaciones confiables sobre la cantidad de microorganismos
viables del sistema.

El único factor que realmente podría darnos Informaciones sobre la
cantidad de blomasa viable sería el flujo de energía a través del
sistema. Un aumento de viabilidad de la blomasa conllevaría a un
aumento del flujo de energía. Cuanto mayor sea esta cantidad de
energía (por unidad de masa de los microorganismos) que puede
pasar a través del sistema tanto mayor será la viabilidad de la
blomasa.

En esta nueva definición de viabilidad no puede entrar el ATP que
corresponde solamente a la parte de energía que es almacenada y
disponible para hacer trabajo químico. Sería como asignar a cada
persona una determinada cantidad de dinero en su billetera y
después Intentar medir la población por medio de una medición
Instantánea de la cantidad de dinero circulante.

Usando entonces esta nueva definición energética de viabilidad, un
aumento de viabilidad de un sistema biológico corresponde a una
disminución de la resistencia de la blomasa al flujo de energía o,
mejor dicho, a un aumento de la capacidad que tiene la blomasa de
recibir energía de los sustratos afluentes y de transformarla en
metabolltos y nuevo material celular sedlmentabie. Esta definición
de viabilidad corresponde perfectamente a la tarea de una blomasa
cualquiera en un sistema biológico de depuración de aguas
residuales.

Para que el problema pueda bajar de la teoría a la
experlmentabllIdad tenemos que elegir, entre las muchas formas de
energía, una que sea:
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a. De fácil medición

b. Proporcional al flujo total de energía que pasa por el sistema.

La ecuación (i) nos dice que esta forma de energía puede ser el
calor.

En la formación de ATP del ADP durante la fosforilación oxtdatlva
hay degradación de energía bajo forma de calor. Así como también
ocurre durante el trabajo bloslntétlco.

En todo fenómeno de transporte la energía química (de los enlaces
fosfato del ATP) se transforma en energía cinética. Hay también
aquí una degradación de la energía bajo forma de calor y además una
transformación de energía química en energía translaclonal
(cinética) que es una forma de energía térmica.

Pérdidas de calor en el sistema se deben al trabajo de expansión de
la atmósfera debido a la formación de C0- gaseoso.

El resultado entonces de todo tipo de uso que la blomasa hace de la
energía almacenada en el ATP es el desarrollo de una cantidad de
calor que es el balance entre calor desarrollado y calor cedido.

Los textos de termodinámica aplicada a sistemas biológicos nos dicen
que, en primera aproximación, la producción de entropía debido a un
cambio químico es proporcional al calor de reacción.

SÍ—

(d.s es el diferencial de la función de producción de entropía en
sistemas termodinâmicos Irreversibles).

En esta aproximación, por lo tanto, la producción de entropía de un
organismo vívente puede ser medido por su nivel de calor metabólico.
Y si tomamos en consideración este punto de vista, la cantidad de
calor desarrollado de una blomasa es proporcional a las moléculas
de ATP que se han formado y a la cantidad de moléculas de ATP que se
han descargado a ADP + P..

La cantidad de calor es proporcional al flujo de energía a través
del sistema biológico. Es decir que la cantidad de calor es
proporcional a la viabilidad de la blomasa.
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RESUMEN

Esta Investigación fue realizada por la Universidad del Valle, con la colabora
ción de la Unidad Regional de Salud de Cali. Se estudiaron las caracterfsti
cas físico-químicas, bacteriológicas y parasitológicas del agua de cuatro (4)
poblaciones rurales del municipio de Cali, antes y después de la aplicación de
cloro como desinfectante. Para medir el efecto de la cloracifin sobre la salud
de la comunidad, se realizó una encuesta epidemiológica que determinó la preva
lencia de la enfermedad diarreica aguda (EDA) en menores de 5 años.

Los resultados muestran el efecto sobre la calidad bacteriológica y parasitoló
gica del agua por la el oración y los beneficios sobre la salud originados por
el tratamiento.

Sin embargo, se hicieron evidentes los problemas de orden técnico y administra
tivo que dificultan la aplicación de este proceso tan sencillo en la teoría.
Por tanto, es necesario encontrar las soluciones mediante el desarrollo de tec
nologías de mejoramiento de la calidad de los abastecimientos públicos de
agua, con métodos que no requieran, para su operación, de recursos externos o
especializados, en la comunidad.

Ingeniero Sanitario. Profesor Asociado
Ingeniero Sanitario. Profesor Asistente

' Mfcrobidloga. Profesor Asistente. Facultad de Ingeniería. Universidad del
Valle.



INTRODUCCIÓN

Los diferentes diagnósticos de salud de nuestro país han revelado reiteradamen

te que las enfermedades infecciosas inte

medad y muerte de la población infantil

te que las enfermedades infecciosas intestinales son la primera causa de enfer

[5]

Una de las razones fundamentales por las cuales esta situación ha permanecido

invariable obedece a los progresos poco significativos logrados en el país en

materias de cobertura de servidos de abastecimiento de agua, en la calidad

del agua suministrada por los mismos y en el suministro de sistemas para la

disposición correcta de las excretas y las aguas servidas, situación que se

agudiza en las áreas semi-urbanas y rurales.

El documento sobre diagnóstico de salud en Colombia, publicado en junio de

1984 por el Ministerio de Salud y la Organización Panamericana de la Salud, es

tablece que :

. El 81% de la población urbana y el 50% de la rural tienen servido de acue

duetos.

. En disposición de excretas, los porcentajes bajan al 65% y 25%, respectiva

mente.



. Solamente el 51% de la población colombiana dispone de agua con algún tipo

de tratamiento, valor que se rebajaría dramáticamente si se tomase en cuen

ta la eficiencia real de estas instalaciones para producir un agua realmente

potable [5].

Por tanto, si Colombia quiere obtener las metas establecidas en el Decenio In

ternadonal del Agua Potable y Saneamiento, como una forma de mejorar la cali

dad de vida de sus habitantes, ha de hacer esfuerzos muy grandes de inversión

y además plantear estrategias diferentes a las actuales, especialmente en lo

relacionado con el uso de tecnologías para construcción, operación y manteni

miento de obras y en lo tocante con participación comunitaria y educación en

salud.

El presente trabajo fue realizado por la Universidad del Valle en asocio con la
rol

Unidad Regional de Salud de Cali .Hace parte de un programa de Investigación

y desarrollo de las facultades de Ingeniería y Salud, mediante el cual se bus

ca adecuar tecnologías y métodos para mejorar la calidad del agua de los sumi

nistros públicos y por tanto la salud de la comunidad, como un aporte de la

Universidad a la solución de nuestros problemas.

Es además un apoyo para el proyecto de Investigación y promoción de la Filtra

c1Ón Lenta en Arena, cuyos propósitos fueron presentados en el anterior congre

so de ACODAL, Barranquilla, 1984 y que se encuentra en ejecución mediante con

venios con el Centro Internacional de Referencia (CIR), el Ministerio de Salud,

los Servicios Seccionales de Salud de Cauca y Valle del Cauca, Comité de Cafe

teros y otras entidades vinculadas con el sector de abastecimiento de agua.



Concretamente se buscó con él, identificar la acción de la cloración del agua

sobre la calidad de la misma, como base fundamental para el mejoramiento de la

salud de la población. Para el efecto, se estudiaron los suministros de cua

tro (4) comunidades rurales del municipio de Cali, en cuanto a su calidad fTsi

co-qufmica, bacteriológica y parasitológica, antes de aplicar la cloración. Se

tomaron muestras de agua, tanto en época lluviosa como seca, en dos puntos :

tanque de almacenamiento y red, para detectar posibles cambios de calidad

en las diferentes situaciones.

Posteriormente se aplicó la cloración y se repitió el proceso para medir la ca

lidad de acuerdo con los mismos criterios, con el objeto de observar los cam

bios producidos por efecto de la adición de cloro.

Para medir el efecto sobre la salud, se realizó una encuesta epidemiológica,

tanto antes como después de la cloradón, para estimar la prevalência de la en

fermedad diarreica aguda, en la población de menos de 5 años de edad.

Adicionalmente, el trabajo buscaba identificar los principales problemas de or

den técnico y administrativo que se presentan en la aplicación de la cloración,

en este tipo de comunidades.

Sus resultados ayudarán a definir las líneas de tríbajo para encontrar solu

dones a estos problemas y para desarrollar tecnologías para el tratamiento de

agua que sean eficientes desde el punto de vista de la calidad de la misma y de

la aceptabilidad y manejo por parte de la comunidad.



MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDIO

Para llevar a cabo el presente estudio se seleccionaron cuatro (4) comunidades

rurales del área de influencia de la Unidad Regional de Salud de Cali, a saber:

Pichindé, La Luisa, La Buitrera y Saladito. Su localización general se muestra

en el mapa adjunto.



Todas ellas están localizadas en la vertiente oriental de los Farallones de Ca

li, con sistemas de abastecimiento de agua procedentes de fuentes superficiales

de muy poco recorrido y altas pendientes y constituidos por bocatoma, con

ducción, tanque de almacenamiento y red de distribución, sin ninguna estructura

o proceso de tratamiento. Sus principales características físicas y de dota

ciõn de servicios de saneamiento se consignan en los Cuadros Nos. 1 y 2.

INfORHACION GENERAL SO8RE LAS COHUNIOAOES

LOCALIDAD

P1CHIN0E

L» LUISA

LA BUITRCBA

SAL ADITO

POBLACIÓN

321

185

1411

397

FUENTE DE

UASTECINIENTO

Río Plcninde

Ufo heléndei

Rio L i l i

Quebrada

Sin Antonto

ALTITUD

(Mim)

1480

1180

1030

1500

T£Wt»AlURA

MEDIA
CC)

21

23

24

20

PRECIPITACIÓN

ANUAL

1S76

1046

1383

1225

TOPOGRAFIA

Terreno escarpado

fuertes

Terreno quebrado
con nfdUna ero
slon

Terreno escarpado

fuerttl

Terreno quebrado
con Tigera ero
slín

VIAS OE COMUNICACIÓN

A 13 ki l taetros tt Cal i .

clones aceptables

A 4 H16o. t r , , , i, UU.
El prlaer k l l íne l ro M>f
mentado, t i r n t o ¿estipa
do en buenas condiciones

A S ki l taetros d

dos, el resto de
en buenas condic

« 11.5 k U t o t r o
Cait, sobre la >
mar

Cali.

tapido
oncs

i de
a al

La selección se hizo tomando en cuenta factores como existencia de acueducto,

intensidad de uso del mismo, informaciõn previa sobre calidad del agua cruda,

representatividad del funcionamiento de los sistemas rurales y facilidad para

el transporte de las muestras tomadas.

En cada localidad se investigó el estado bacteriológico, parasitológico y físi

co-qufmico del agua, tanto antes como después de aplicar la cantidad de cloro



OMOftO N«2

ESTADO SAHMAitlO Dt LAS COWJNIOADES

L0CALI0M

HCHINOf

LA LUISA

LA M I M E M

SAUOITO

•OHACIOIl

Ml

1H

1411

M7

mncw
M

70

n

ni

80

ACUEDUCTO

CONCOMIIOWS

DMICt l lAMAS

70

35

271

H

SINCONCIIONIS

OOXICUIARIAS

•

2

26

•

DISPOSICIÓN ne EICRCTAS

AlCANTA

« H A D O

11

0

61

58

PO20

SCP1IC0

40

n

159

17

LETRINA

15

(

22

0

CAKHO

ABIERTO

4

9

SS

i

DISPOSICIÓN 01 tASKtS

RELLENO

SANIMRI!

8

0

25

0

QUEM»

30

4

158

18

BOUOEBO

U:ERTO

32

11

114

62

necesaria para garantizar la correcta desinfección del agua.

Con el objeto de observar el Impacto final de la aplicación de cloro sobre el

estado de salud de la población, se hizo un estudio epidemiológico, tomando

como base un nruestreo para medir la enfermedad diarréica aguda en niños meno

res de 5 años, tanto antes como después de la cloración.

CONDICIONES DEL MUESTREO

En cada una de las cuatro (4) comunidades se tomaron muestras de agua para ana

lisis físico-químico, bacteriológico y parasitológico, durante el período

febrero-octubre de 1984, el cual cubrió tanto la época lluviosa como la seca

de la reglón. En enero de 1985 se inició la cloración y nuevamente se tomaron

muestras para encontrar los cambios producidos, en junio-julio de 1985.



El muestreo antes de la cloración tr».tó de detectar cambios en la calidad del

agua cruda, según s1 fuera época de lluvias o no. Por esta razõn cubrió un pe

ríodo de 9 meses. Al no encontrar diferencias, se decidió hacer el muestreo

después de la cloracion en cualquier época.

La cloracion se hizo mediante la aplicación de hipoclorito de caldo, dosifica

do con un dorador manual de tipo hidráulico, del sistema de goteo con al

tura de solución constante, mantenida con un flotador. La aplicación fue he

cha en el tanque de almacenamiento para permitir el suficiente tiempo de contac

to entre el cloro y el agua antes de su consumo. Tanto el hipoclorito como los

equipos de dosificación fueron suministrados por la Unidad Regional de Salud de

Cali.

La cloración estuvo bajo vigilancia durante cinco (5) meses y cuando se estimó

que estaba estabilizada, se hizo el muestreo, comprobando la dosificación me

diante anSUsis de cloro residual en el sitio, tanto a la salida del tanque de

almacenamiento como en la red.

Las muestras se tomaron, durante todas las ocasiones, en el tanque de dimace

nanrlento y en un grifo de la red de distribución, con intervalos que oscilaban

entre 1 y 2 semanas, buscando con esto tener una representatividad de la cali

dad del agua suministrada y consumida por los usuarios del servicio y detectar

posibles cambios de ¿11a en los dos sitios.



RECOLECCIÓN DE LAS MUESTRAS

El muestreo para análisis ffsico-químico se hizo ajustado a lo establecido en

los métodos normales de análisis, tomando la precaución de fijar el hierro y el

oxígeno disuelto in situ, debido a que las concentraciones de estas sustancias

son muy susceptibles a variaciones durante el transporte de las muestras *- -\

Las muestras para los análisis bacteriológicos se recolectaron en frascos de

borosiiicato de sodio previamente esterilizados, con adición de tiosulfato de

sodio para neutralizar la acción del cloro, cuando asf era requerido. Fueron

transportadas al laboratorio debidamente refrigeradas y analizadas en un tiem

po no mayor de cuatro (4) horas después de la recolección .

Los volúmenes para análisis parasitológico se tomaron a partir de las mismas

muestras recolectadas para análisis bacteriológico.

METODOLOGIA DE ANÁLISIS DE LABORATORIO

Los análisis físico-químicos se efectuaron en el laboratorio de aguas de la

Sección de Saneamiento Ambiental de la Universidad del Valle, de acuerdo co

las técnicas descritas en los métodos normales para análisis de agua .

Las características determinadas en cada muestra fueron :

. Turbiedad

. Residuo total



. Residuo no filtrable

. Residuo filtrable

. Alcalinidad total

. Dureza total

. Hierro total

. Oxígeno di suelto

. Demanda Bioquímica de Oxígeno, 5 días.

Adicionalmente y para determinar la dosificación de cloro, se establecía la de

manda de cloro en cada localidad, durante la primera fase del estudio.

En los análisis bacteriológicos se determinaron CoUformes totales, CoUformes

fecales y Estreptococos fecales.

Para los col i formes totales se emplea la técnica de los cinco (5) tubos mfllti

pies de fermentación, sembrando series de dilución de la muestra en caldo lau

r1l sulfato, luego en verde brillante para su confirmación y por último en EMB

y en agar nutritivo para la prueba completa l •••'• -1.

Los análisis parasitológicos se efectuaron colocando el sedimento de la mués

tra centrifugada, en una lámina o porta-objetos para identificación mediante

exámenes al microscopio. Todas las muestras se sometieron a tres (3) tipos de

técnicas de análisis parasitológicos : directo, por concentración y por colora

ción [33.



NUMERO DE MUESTRAS

El número de muestras fue estimado haciendo uso de la información disponible

sobre la calidad del agua en cada una de las cuatro (4) localidades. Para ca

da una de las características físico-químicas pe determinar, se calculó un núme

ro de muestras que permitiera obtener una estimación de su valor promedio, con

Un grado aceptable de contabilidad. Este número podría ser ampliado de acuer

do con los resultados obtenidos durante el desarrollo del estudio, pero no fue

necesario porque las características mostraron poca variabilidad, tal como se

puede observar en los resultados.

ENCUESTA EPIDEMIOLÓGICA

Para la realización de la encuesta se recolectó, antes de la cloración, la in

formación sobre el número de habitantes, número de viviendas y distribución de

la población por edades. Sobre la base de los registros de la Unidad Regional

de Salud de Cali se calculó el número de niños que deberían ser estudiados

para estimar la prevalência de la enfermedad di arre lea aguda (EDA), con un 95%

de conflabilidad.

La encuesta se hizo mediante la selección al azar de un determinado número de

viviendas para luego, en terreno, indagar sobre la presencia de la EDA, en los

últimos 10 días anteriores, en niños menores de 5 años, hasta completar el ta

maño de la nuestra probabilística requerida. En cada vivienda se buscaban los

episodios de EDA, definiendo a éstos como la ocurrencia de cinco (5) o más de

posiciones durante 24 horas.

10



Con posterioridad a la cloración se repi t ió la encuesta, manteniendo el cuida

do de hacerla en los mismos sujetos de la primera ocas i fin. Hubo casos de emi

gracifin, pero estos no fueron reemplazados por razones obvias.

11



RESULTADOS

La calidad ffsico-química del agua de las cuatro (4) comunidades se muestra en

en la Tabla H-\, en forma de valores promedios, separados por sitio, antes y

después de la cloración.

TABLA m i

CALIDAS FÍSICO-QUÍMICA OCL AGUA

1984-19B5

LOCAI 10*0

HCH1N0E

LA LUISA

U IUI1RERA

SALADITO

SITIO

TANQUE

CD1F0

TANQUE

GRIFO

TANQUE

uno

TANQUE

GRIFO

ÉPOCA

« T E S

OESPUES

ANTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

ANTIS

DE: JES

ANI iS

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

TURBIEOAO

«9/1
SiO?

2.1

3.8

2.8

4.6

? 6

1.6

3.2

1.7

15

1.7

1.9

2.«

8.4

3.6

10.2

3.S

RESIDUO

TOTAL
«9/1

»1

IOS

101

107

67

78

67

86

69

72

70

64

107

117

111

loa

RESIDUO

NOFILTRABli
•9/V

13.4

7.7

13.1

4.2

6.8

8.6

7.9

12.2

12.6

e.o
13.1

4.7

10. S

6.2

17.3

7.8

U. CAL IN I DAD

•9/1

eco.
46

54

SO

55

28

28

28

29

28

28

31

30

52

54

SO

56

DUREZA

TOTAL
«q/1

CiCO,

46

61

SI

64

23

33

23

32

26

36

31

38

50

68

49

65

HIERRO
TOTAL
«9/1

Ft

0.4

0.1

0.4

0.2

0.5

0.1

0.4

0.1

0.2

0.2

0.1

O.S

1.2

0.5

1.2

0.5

OXIGENO

OISUELTO
«9/1
°2
7.5

6.7

7.3

7.0

7.S

7.2

7.8

7.1

7.S

10.9

9.3

9.3

7.4

7.1

7.8

7.0

.I.Oj 20t

B9/1
oto
0.2

O í

0.3

O.S

0.3

O.S

O.S

0.4

0.1

0.6

0 . )

0.6

O.S

0.2

0.4

0.7

12



Los promedios antes de la cloración han sido calculados sobre la base de 12

muestras tomadas desde febrero hasta octubre, 1984. Los resultados parciales

mostraron que no habfa diferencias significativas en la calidad del agua según

fuera seca o lluviosa la estación.

Por esta razón para el muestreo después de la cloración se rebajaron las mués

tras a 6, tomadas en el perfodo junio-julio, 1985, cuando los acueductos esta

ban con dosificación de hipoclorito.

Como se observa en la tabla mencionada, no existen cambios sustanciales con

respecto a la calidad ffsico-qufmica del agua durante toda la duración del ex

perimento. Con excepción de algunos valores sobre turbiedad y hierro, todas

las demás condiciones permitían la aplicación de cloro sin menoscabo de su ca

pacidad como desinfectante. Es de anotar que todos los datos tuvieron muy po

ca variabilidad ( medida en términos de desviación estándar ) y que los valo

res relativamente altos de la turbiedad y el hierro, en Saladito, antes de la

cloración, se debieron a un valor extremo presentado.

Todas las muestras para análisis físico-químicos fueron replicadas para anal i

sis bacteriológicos en los cuales se determinó, además de otras caracterfsti

cas, la presencia cuantitativa de coliformes totales, coiiformes fecales y es

treptococos fecales, todos állos medidos en términos del número más probable

(NMP), según la técnica de los tubos múltiples de fernentadón L*J>'-2J.

Los resultados se presentan en la Tabla N22, tomando como representación los

valores promedios aritméticos de los NMP obtenidos en las diferentes muestras.

13



Se prefirió esta estadística sobre el promedio geométrico porque éste tiende a

sesgarse hacia los valores menores, lo cual puede distorsionar su interpreta

ción.

IABl« »>*

CALIOAO ÍACTtfUWOGlCA n(L AGUA

1964-1985

LOCALIDAD

PIOHKJl

LA LUISA

LA «UITBIRA

SALAOITO

SITIO

TANQUE

MIFO

TANQUE

Miro

TANQUE

MIFO

TUQUE

Güiro

ÉPOCA

AKTES

OESPUES

AKTtS

DESPUÉS

ANTES

OESPUIS

AJITtS

DESPUÉS

AKTES

DESPUÉS

AKTES

DESPUÉS

AKTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

COLIFORHtS TOTALES

WP/100 a l

770

121

leo

65

(90

1S

810

37

1320

29

10S0

38

3 6 »

27Í

1620

117

COUfOWfS FECALES

NKP/100 >1

610

IS

150

22

S60

8

SOO

e
5 í>0

13

570

23

1390

136

940

48

ESmCPTOCOCOS FECALES

NW/lOO » l

490

it

110

134

2ro

6

400

25

(10

25

950

JS

2100

232

7 »

143

Los resultados muestran una situación típica de nuestros acueductos rurales,

en donde aún a pesar de disponer de agua de buena calidad físico-química, la

calidad bacteriológica, más íntimamente relacionada con la salud de la comúni

dad, no es aceptable. La aplicación de cloro mejora esta situación pero la

14



calidad no llega a ser la deseada por problemas que serán analizados más ade

lante.

Como complemento a la determinad fin de la calidad bacteriológica del agua, se

efectuaron exámenes parasitológicos de todas las muestras de agua tomadas, an

tes y después de la cloraciÓn. Los resultados se consignan en la Tabla N23.

t»BL»

CALIDAD PAMSITOLOGICA OEl «GU»

1984-HBS

LOCALIDAD

PICMIWE

L» LUISA

1 * BU1IHEM

SALAOITO

SITIO

TAK1UI

curo

TAKOUt

GJMFO

TANQUE

GRIFO

TANQUE

otro

ÉPOCA

ADIES

DESPUÉS

Ames

DESPUÉS

ANTES

OESPUES

ANTES

OESPUtS

ANTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

ANTES

DESPUÉS

ASCAHIS

IUKIRICO1OES

(HUEVOS)

0

0

0

0

8.33

0

8.33

0

8.3)

0

8.33

0

8.3)

0

8.33

0

ENtUWEBA

HIStOUTIC»

(QUISTES)

16.66

0

8.33

0

0

0

0

0

0

0

8.33

11

8.33

0

0

0

tin«K>£M

HISTOlYTICA

(7SOFOÍOITOS)

0

0

a.33

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

EfTAHOEBA

COll

(QUISTES)

0

0

D

0

0

0

0

0

0

0

8.33

0

16.66

0

0

0

cncctDiA

(OOQUISHS)

0

0

0

0

8.33

0

a.))
0

c

0

0

0

0

0

8.33

0

Las identificaciones se hicieron por tres métodos ( por examen directo, por

concentración y por coloración ) para buscar protozoários y helmintos intesti

nales, ya fueran o no patógenos ( como en el caso de la Entamoeba col i ) por

que, desde el punto de vista epidemiológico, su presencia indica contaminación

15



fecal

Los datos se dan como porcentajes de las muestras en donde se encontró alguno

de los Indicadores, por uno o varios de los métodos, con respecto al número de

muestras totales. Los parásitos encontrados fueron Asearis lumbricoides ( hue

vos ), Entamoeba histolytica ( quistes y trofozoitos ), Entamoeba coli ( quis

tes ) y Coccidia, probablemente Isosnora bel 1 i ( ooquistes ).

Los resultados antes de la el oración confirman los análisis bacteriológicos y

evidencian la contaminación de las aguas por materias fecales.

Después de la cloración, de las 48 muestras analizadas ninguna mostró indicios

de contaminación fecal por parásitos. La inmensa mayorfa de la literatura téc

nica sostiene que la acción del cloro, en las concentraciones utilizadas para

la cloración de los abastos públicos de agua, no llega hasta los huevos y quis

tes de parásitos. Por esta razón, no se puede concluir que la diferencia de

los resultados parasitológicos, antes y después de la cloración, se deban al

cloro agregado •

Finalmente y para verificar la incidencia real de la cloración del abastecí

miento público de agua sobre la salud de 1a comunidad, se ejecutó una Investí

gaelón epidemiológica sobre la prevalência de la enfermedad diarréica aguda

(EDA), en menores de 5 años, antes y después de la cloración. Para ello se

encuesto un número definido de viviendas, cuyo núu.ero fue determinado mediante

el cálculo de un muestreo completamente aleatorio. Dentro de las viviendas en

cuestadas se indagó sobre los menores de 5 años y en éstos sobrp la EDA. Para

16



el trabajo se utilizaron los mismos sujetos tanto antes como después de la cío

ración. Dada la cercanía a Cali, hubo casos de emigración que lógicamente no

fueron tomados en cuenta pero tampoco reemplazados. Esto disminuyó en la prác

tica el tamaño de la muestra pero no su significancia.

En la Tabla N24 se resumen los resultados de la encuesta epidemiológica. La

prevalência de la EDA se da en términos del número de casos, en los últimos 10

dfas anteriores a la encuesta, sobre 100, haciendo la corrección por la pobla

ción que emigró.

1>«LA

PBEVAUlICIA DE COA

19t»-19£i

LOCALIDAO

UOUHOC

LA LUISA

LA BUlt«í«A

SAIAOITO

VIVIENDAS CHCUCSTADAS

»»

J7

i ;

5?

?»

MAÍITANID

134

91

va

130

<S AMS

16

7

)7

10

<i un
i

11.9

7.7

13 7

7.7

PREVALÊNCIA COA (1)

ANTES

15.4

42.8

33.3

10.0

0E5PUES

0

14.3

5.6

10.0

Con excepción de Saladito, en todas las demás poblaciones la diferencia entre

los dos índices de prevalência es estadísticamente significativa.
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DISCUSIÓN

Los resultados muestran que la calidad físico-qufmica del agua de los abaste

cimientos públicos de las cuatro (4) comunidades es aceptable, aún sin ningún

tratamiento.

Esta calidad se mantiene casi invariable, ya sea invierno o verano, gradas a

las características de las fuentes que son relativamente pequeñas y de corto

recorrido, lo cual facilita su conservación.

Las diferencias entre los promedios ( salvo la excepción de Sal adito en

algunos casos ) encontrados antes y después de la cloración no son significati

vas. Esto permite asegurar que el cloro es lo único que cambia en el agua y

por tanto atribuir a este hecho cualquier modificación en lo referente a su ca

11dad bacteriológica.

Las dosis de cloro necesarias fueron calculadas mediante un análisis de deman

da de cloro, hecha en laboratorio. Esto es Importante porque permitió tomar

en cuenta algunos factores que interfieren la acción del cloro como desinfec

tante, en este caso la presencia de hierro, que es relativamente alto en todas

las ocasiones y la demanda bioquímica de oxígeno, indicador de materia orgáni

ca presente en el agua. Por lo demás, todas las otras condiciones, incluso la

18



turbiedad, permitían esperar una acción bactericida por parte del cloro, agre

gado como hipoclorito de calcio.

Los resultados bacteriológicos, antes de la el oración, muestran la situación

típica de la Inmensa mayoría de nuestros abastecimientos. A pesar de que el

agua tenga una buena calidad físico-química, aún por efectos de un tratamiento,

su calidad bacteriológica es Inaceptable. En estas condiciones, el suministro

de agua provee los elementos para mejorar el bienestar de la comunidad, sobre

todo cuando se tienen conexiones domiciliarias e igualmente permite obtener un

ligero aumento en el nivel de salud por efecto de su disponibilidad para el

aseo personal y de la vivienda, pero se convierte en un medio de transporte,

puerta a puerta, de enfermedades Infecciosas intestinales.

Además, la buena apariencia del agua le concede una falsa sensación de seguri

dad, que hace que la población no tome precauciones para asegurar su potabili

dad, con las consecuencias previsibles sobre su salud.

La contaminación fecal fue determinada por los dos indicadores más utilizados

( Conformes totales y Conformes fecales ) pero ademéis se añadió un tercero,

los Estreptococos fecales, que muchos autores consideran ser un mejor indica

dor por su resistencia a las condiciones que encuentra fuera del tracto intes

tinal de animales de sangre callente, lo cual le confiere permanencia y por

su baja velocidad de reproducción, lo que le da fidelidad.

El efecto de la cloración se hace patente en la calidad bacteriológica, la

cual mejora ostensiblemente después de haber sido aplicado el tratamiento. Sin
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embargo, los resultados no son completamente los esperados, puesto que aún se

conservan rastros de contaminación por materia fecal.

Los resultados encontrados después de la el oración se explican por dos hechos:

. 0 existe un período de contacto insuficiente entre agua y cloro o

. Existe una deficiencia en la concentración de cloro aplicada.

Durante la fase segunda del estudio se comprobaba el cloro residual existente

en la red, antes de tomar la muestra para análisis bacteriológico. En algunas

ocasiones se midieron niveles por encima de cero (0.0) y a pesar de ésto se en

contraron presentes los indicadores, señal de un contacto incompleto. En otras,

el cloro residual era de cero (0.0), indicio de una dosificación insuficiente.

Las dos condiciones son evidencia de los problemas de orden técnico y adminis

trativo que se presentan en la ejecución de un programa de desinfección en los

abastecimientos públicos de agua. En el caso presentado aquf, se lograron de

terminar los siguientes :

. Fallas en el suministro del hipoclorito de caldo a las comunidades, ocas lo

nadas algunas veces en las restricciones administrativas para adquirir el

material y otras en deficiencias en el transporte.

. El funcionamiento del dorador, a pesar de ser sencillo, requiere de una su

pervisión continua, de difícil consecución en el medio rural, en donde, en

muchas ocasiones no existe una (...rsona encargada en forma permanente de la
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atención del sistema de abastecimiento de agua.

. El dosificador debe trabajar a gravedad y por tanto, es necesario Instalar

lo en el tanque de almacenamiento que está localizado en un sitio alto y re

lativãmente alejado de las viviendas. Esto entorpece la supervisión. Ade

más el tanque es el único punto en donde se puede garantizar un período de

contacto adecuado y se convierte en el sitio obligado de aplicación del com

puesto de cloro.

. En algunas ocasiones el compuesto utilizado se manejó de una manera Incorrec

ta. Se prepararon soluciones demasiado concentradas, lo cual originó la pre

sencia de material en suspensión y taponó los orificios y conductos del dosi

ficador.

. El dosificador es de diffcil calibración y se requiere una capacitación de

algún miembro de la comunidad para que haga revisiones periódicas de la do

sificación.

. Esta misma persona debe disponer de medios sencillos para comprobar el nivel

de cloro residual en la red y otros puntos del sistema.

A pesar de estos contratiempos se hizo evidente la acción del cloro sobre la

calidad bacteriológica y parasitológica del agua. Con respecto a esta última,

los resultados demuestran el papel transportador de enfermedades, jugado por

el agua sin tratamiento. Los datos de la Tabla N23, antes de la el oración, no

necesitan mayor presentación. Después de la cloración los indicadores parasi
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tológicos desaparecen, pero este hecho ha de tomarse con precauciones dado que

es comprobada la nula acción del cloro sobre quistes de parásitos. Sin embar

90, es necesario investigar un poco más sobre la información obtenida.

Oe otra parte, los Informes parasitológicos apoyan la necesidad de complemen

tar la el oración del agua con otros procesos de tratamiento que Incluyan filtra

d on, para lo cual la filtración lenta en arena es una alternativa excelente.

Las consecuencias más halagadoras y prometedoras de la Investigación se resumen

en la Tabla N*4.

Antes de la cloraelón, la prevalência de la EDA presenta valores relativamente

altos, notándose que se insinúa una cierta correlación con las condiciones am

Mentales de las poblaciones, consignadas en el Cuadro NS2. Después de seis

(6) meses de aplicación del cloro, la prevalência disminuye significativamente

con excepción de una comunidad. Sal adito, en donde permanece sin cambio, lo

cual puede Indicar la existencia de una componente de la prevalência de l<a EDA

debida a causas no Impiicabies a la calidad del agua, reforzada esta presun

c1Ón por el hecho de ser Saladito la de menor prevalência en las cuatro (4) po

blaciones.

Tomadas las cuatro (4) comunidades en conjunto, pare compensar los posibles

sesgos en cada una de ellas, la prevalência de EDA pasó de 25% antes de la cío

ración a 6.4% después del tratamiento, una diferencia significativa.

A pesar de la corta duración de la evaluación, los resultados muestran de una
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manera evidente que una práctica tan sencilla como la el oración del agua permi

te lograr avances en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes

de una comunidad.

A menudo se suele dar poca Importancia a la eficiencia de estos métodos senci

líos, en parte debido a su misma simplicidad y en parte a la falta de comproba

c16n, en nuestro propio medio, de la eficiencia de su aplicación. Se espera

que este trabajo aliente y apoye a todas aquellas personas e Instituciones re

1 adoradas con el sector del abastecimiento de agua y del saneamiento para de

sarroiiar programas, como el de la el oración, que mejoren el estado de salud

de nuestras comunidades.

La Universidad del Valle está comprometida en un programa de esta naturaleza,

cuyo objetivo es el desarrollo de tecnologías y métodos acordes con nuestras

condiciones técnicas, sociales y económicas, para mejorar la situación sanita

ría de nuestras comunidades. Documentos relacionados con estos propósitos fue

ron presentados en el pasado Congreso de Acoda1, en Barranquilla, 1984, concre

tamente el " Desarrollo del Programa Nacional de Calidad del Agua en el Depar

tomento del Valle del Cauca " y el " Frente de Investigación y Desarrollo de

Tecnología en el campo del Abastecimiento de Agua para consumo humano con énfa

sis en la Filtración Lenta en Arena " y dentro del cual se Incluye el estudio

de sistemas de protección bacteriológica del agua,>en donde se plantparSn meto

dos para resolver los problemas presentados en este documento sobre la aplica

c1Ón de la cloración.:
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ECUACIONES PARA LA FILTRACIÓN A RATA DECLINANTE

De acuerdo con los estudios realizados (V. Ref. 1 p. 27) sobre es-

te tipo de filtración se puede aceptar la curva exponencial como

representativa de este fenómeno cuando se mantiene una mínima va-

riación de nivel en los filtros. Se tiene pues, para un filtro de

1 m2 de sección transversal.

y' - Y e-ax (1)

en donde:

y' « Rata de filtración en mm/s, (lps/m2).
o

Y * Rata máxima permisible, (lps/m )

a = Una constante de acuerdo con la curva ex-
perimental de filtración.

x » Tiempo en horas, después de Iniciada la
operación de un filtro recien lavado.

La ecuación anterior corresponde a la operación de un solo filtro.

Como para condiciones Iguales de lecho filtrante, dosificación y

calidad del agua se puede aceptar que todos los filtros trabajan

con la misma ecuación, entonces cuando hay N filtros la rata de

filtración (en N metros cuadrados) es :

y = Y e'ax + Y e +.... Y e

que se convierte en:

y * Y e"axll + e " + e " +.... e " } (2)
-aTn -2aTQ -(N-l)aT0



Dado un sistema la expresión entre corchetes es una constante y por

tanto

y = K Y e-ax (3)

en donde y es la rata de filtración en N metros cuadrados, para el

total de N filtros y To la jornada del filtro en horas. La ecuación

anterior se cumple cíclicamente y se repite en cada jornada de fil-

tración. No tiene en cuenta el período de lavado en donde el caudal

filtrado aumenta por el incremento del nivel del agua en los filtros,

cuando la unidad que se está lavando sale de operación. En este aná-

lisis el aumento de nivel en los filtros debido al lavado se conside_

ra independientemente. La operación de los N filtros se muestra en

la figura 1.

\

\ Caudal medio

4* f i l t ración ' " ^

N

Caudal

*

de

;..:;vK

tali d a

y •

de

KY

la

-a«

\

planta

/

V

T Horas

F i e . i



ECUACIONES PARA LA FILTRACIÓN A RATA

DECLINANTE

ANTONIO CASTILLA R.

RESUMEN:

Se propone un método de cálculo analítico para conocer
la variación del nivel del agua en los filtros que
funcionan con rata declinante y se presenta un ejemplo de
cálculo. En esta Corma se puede definir la altura del
filtro con una aproximación razonable y 3e evita el sobre
costo de la estructura que resulta de hacer suposiciones
demasiado conservativas.



Como se ve en la figura 1 el caudal de salida de la planta es

variable pero el valor promedio es igual al caudal de entrada.

La zona sombreada de la figura representa una disminución en la

altura del nivel del agua en los filtros pero el volumen dtik

agua en exceso que se entrega en la zona (1) es Igual al voi^men

almacenado en la zona (2). Por lo tanto, la variación desnivel

en los filtros se calculará con el volumen calculado en \a zona

(1), definido por el tiempo T que es el tiempo que corresponde

al caudal promedio de filtración. Dicho valor se puede calcular

con el caudal que debe filtrar la planta de potabiiización así:

In T^y

* • Tp • " — a 0 " (4)

en donde y es el caudal promedio para la planta calculado a par-

tir del número de filtros, cada uno de área A, con el caudal Q

tratado:

i - N

'p
-2- • Para N antros de 1 m2 cada uno (5)

El valor de y debe corresponder al valor promedio de la ecuación

(1), así:

N § I o Y e" a x dx



El volumen de agua almacenado, que corresponde al área sombreada

de la figura (1) es:

V - (K Y I J V a x dx - Tp yp) lps x hora (7)

(para N m )

La variación H del nivel del agua en los filtros que corresponde al
volumen anterior es :

H--J- (8)

El valor de H es pequeno cuando el número de filtros es grande, N
> 8.

SI se permite que el almacenamiento se reparta en toda la planta

y no solo en los filtros se obtiene un valor pequeño para cualquier

número de filtros:

H p - ^ (9)

en donde A? es el área de toda la planta.

VARIACIÓN DEL NIVEL DEL AGUA DURANTE EL LAVADO

Para tener en cuenta la variación de nivel que corresponde al lava-

do de un filtro cuando éste sale de operación puede emplearse el

siguiente procedimiento:

A la ecuación (2) se le suprime el último e '
( f M ) a T ° / N que corres-

ponde al caudal que está filtrando la unidad más suda un momento

antes de su lavado. Entonces el caudal de salida en la planta es:



-(N-2)aTQ
N } (10)

y L - KL Y e"
ax (para N-l m 2) (11)

.(N-l)aTo
en donde K, = K - e N (12)

En realidad y. es un poco mayor que el dado por la ecuación (12)
por el aumento adicional de agua en los filtros que permanecen sin
lavar. La variación del nivel del agua durante el lavado, H L, es,
permitiendo que dicha variación ocurra en toda la planta:

A TLHL = {Q - (N-l) y
 a * L

en donde TL • tiempo de lavado

\ = (Q - yL A} £• (14)

Como la rata declinante completa, definida como aquella en la cual
el nivel del agua en el filtro permanece constante, no puede darse
en la práctica, se sugiere en la figura 2 un filtro piloto para ob-
tener la curva de filtración para cualquier variación del nivel del
agua en el filtro. El nivel del agua puede variar entre el nivel (1)
y el nivel (2).



Un orificio de salida A permite que la rata de filtración sea

variable aunque la entrada del agua sea constante, a medida que

el nivel del agua va subiendo en el filtro. Variando la posición

de la salida S, su diámetro, el diámetro de la salida A, etc, se

pueden obtener infinidad de soluciones para escoger la que mejor

se acomode a una situación dada. Si se quiere que el nivel en el

filtro no varíe, se hace uso del rebose R.

EJEMPLO

Se obtuvo, después de numerosos ensayos en una planta p i lo to , la

información de la Tabla 1 (V. Ref. 1 , p. 31) la cual se muestra,

en las líneas siguientes:



T A B L A N? 1

TIEMPO
Horas

00

1

2

| 3

4

5

6

7

8

9
10

11

12
13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

VARIACIÓN

FILTRO 1
1ps/m2

5.30

5.15

5.05

4.90

4.78

4.65

4.55

4.42
4.30

4.20
4.15

3.95

3.85
3.75

3.65

3.55

3.45

3.35

3.25

3.18

3.12

3.00

2.90

2.82

2.75

2.65

2.60

2.55

2.45

2.40

2.35

2.30

2.20

DE LA RATA

FITRLO 2
Ips/m2

2.65

2.60

2.55

2.45

2.40

2.35

2.30

2.20

5.30

5.15

5.05

4.90

4.78

4.65

4.55

4.42

4.30

4.20

4.15

3.95

3.85

3.75

3.65

3.55

3.45

3.35

3.25

3.18

3.12

3.00

2.90

2.82

2.75

DE FILTRACIÓN

FILTRO, 3
lps/mz

3.35

. 3.25

3.18

3.12

3.00

2.90
2.82

2.75

2.65
2.60

2.55

2.45

2.40

2.35
2.30

2.20

5.30

5.15

5.05

4.90

4.78

4.65

4.55

4.42

4.30

4.20

4.15

3.95

3.85

3.75

3.65

3.55

3.45

CON EL TIEMPO

FILTRO 4
Ips/m2

4.10

4.15

3.95

3.85

3.75

3.65

3.55

3.45

3.35

3.25

3.18

3.12

3.00
2.90

2.82

2.75

2.65

2.60

2.55

2.45

2.40

2.35

2.30

2.20

5.30

5.15

5.05

4.90

4.78

4.65

4.55

4.42

4.30

TOTAL
lps/m'

15.50

15.15

14.73

14.32

13.93

13.55
13.22

12.82

15.60

15.20

14.93

14.42

14.03

13.65
13.32

12.92

15.70

15.30

15.00

14.48

14.15

13.75

13.40

12.99

15.80

15.35

15.05

14.58

14.20

13.80

13.45

13.00

12.70



Con una precisión aceptable (r = 0.999) se obtiene la ecuación,
para un solo filtro y para un metro cuadrado:

y = 5.30 e"0-28 x Ops/m2) (15)

La jornada del filtro se toma como T = 32 horas.

Se adopta N = 4 filtros.

El criterio para adoptar valores de N y To no es el objeto de este
estudio. En este caso N = 4, es el número de filtros existentes en
la planta de potabiHzación del río Escalerete, Buenaventura, Colom
bia y T = 32 la jornada promedio que se obtenía en la época en que
se hicieron los ensayos.

El valor promedio par- To = 32 horas que produce la ecuación ante-
rior, para un incremento en los valores de x de 1 hora, es:

y'p * 3.50 lps/m
2

Para 4 filtros de 1 m cada uno:

y = 14.002 lps/4 m2

El caudal total que puede filtrar la planta con 4 filtros con una
área de 49.53, cada uno, es:

Q = 14.002 x 49.53 = 693.518 lps

La ecuación (2) para este caso particular se convierte en:

y = 5.30 e-°-028*{l+e =
MT^ • e - ° - 4 4 8

+ e"0-672}



y » 15.629 e-°- 0 2 8 x -^- (16)
4m¿

De la ecuación (4) se obtiene el valor de T , para y :

^ i- 14.002

InTp = — f í ™> - 3.926 horas

El área de la zona (1), que representa el volumen de agua almacena-
do en los filtros, para el valor anterior de T , es:

(Integrando la Ec. 7 entre x = 0 y x • 3.926)

V = 58.107 - 14.002 x 3.926 » 3.135 lps x hora/4 m2

La variación del nivel del agua H que corresponde al volumen de al-
macenamiento anterior es:

H . v * 3.135 x 10~3 x 3600 „ - „ „ _H " - 7 T " í x i 2.822 m

La altura H anteriormente calculada no puede admitirse por dos ra-
zones:

1. Porque la ecuación (9) corresponde a una curva experimental obteni-
da con nivel de agua constante en el filtro piloto.

2. Porque dicha variación corresponde a una rata de filtración cons-
tante.

Para evitar esta alta variación de H el almacenamiento no debe veri-
ficarse sólo en los filtros sino que debe aprovecharse el área de
toda la planta Incluyendo sedimentadores y floculadores.



10

En el caso estudiado, el área total de los 4 filtros es de 4 x

49.53 = 198.12 m^. El área de toda la planta excluyenJo la mez-

cla rápida es de 1804,52 m . Si se permite el almacenamiento en

toda la planta la variación de nivel correspondiente es:

u 2.822 x 198-.12 . n ,, „H = 1504.52 * °-31 m

el cual es un valor razonable.

Para tener en cuenta la variación de nivel que corresponde al la-

vado de un filtro cuando éste sale de operación empleamos la

ecuación 11:

5.30 ( if^|f - 0.511) e-°- 0 2 8 x

yL - 12.921 e
- 0 - 0 2 8 x (13)

(para N = 3 filtros funcionando)

Para x = -&• - -r- = 8 horas el valor de y. es:

y. - 12.921 e-°' 2 2 4 = 10.328

La altura que corresponde a un lavado de 15 minutos, para los 3

filtros operando, es:

H, - {Q - y, A>



11

(693.518 - 10.328 x ^9-53) 10

= 0.091 m

La máxima elevación del nivel del agua es pues:

Hmx " H + H - 0.31 + 0.09 -

Es interesante observar que el problema de la elevación del agua en los

filtros debido al lavado puede eliminarse con ventajas de tipo económi-

co", si se omite el canal de recolección o cualquier dispositivo semejan-

te como cajas recolectores. En este caso el nivel del agua en el canal de

salida tiende a bajar durante el lavado lo cual será perjudicial en aque-

llas plantas con lavado compartido. Para evitar que este nivel baje, lo

cual aumentará la profundidad del filtro para compensar la carga hidráuli-

ca del lavado compartido, debe colocarse una compuerta no estanca en el

extremo final del canal de salida para que durante el lavado se mantenga

invariable el nivel en este canal, cerrando parcial y ligeramente dicha

compuerta.

REFERENCIAS
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ce la inutilidad de las cajas o canales recolectores.
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1. INTRODUCCIÓN

Es sabido que el 421 de la población colombiana vive sin su

ministros adecuados de agua potable, lo cual cobra aproxima

damente 30.000 vidas anuales entre la población infantil por

enfermedades diarréicas, amebiasis, poliomelitis, fiebre t¿

foidea y otras ocasionadas por insuficientes y contaminados

abastecimientos de agua. La población infantil que no mue-

re por consumir agua contaminada, sufre en edad adulta deu

na pobre salud, tiene una baja productividad y su esperanza

de vida es corta. Las deficiencias del medio ambiente son

justamente una de las mayores razones por las cuales el país

no consigue el desarrollo socio-económico necesario.

Se quiere presentar en este trabajo, que lo consideramos in

punto de partida a futuros estudios, la necesidad que tie-

ne el pais en proteger sus suministros de agua potable exis^

tentes deteniendo el deterioro físico de las redes de acu£

ducto tanto municipales como las instalaciones domiciliarias

internas. Como consecuencia del deterioro -*; las redes de

agua potable, además de las deficiencias que se crean al dis_

minuir la cantidad de agua suministrada (ocasionadas por fu

gas de agua, obstrucciones, etc.) y el incremento de los ries_
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gos de contaminación microbiológica, se originan otros ries_

gos para la salud pública debido a la lixivización y/o de£

prendimiento de sustancias tóxicas de los tubos afectados

por procesos corrosivos.

19.000.000 de colombianos habitan centros urbanos conside-

rándose que un 814 de ellos, son abastecidos por sistemas

de distribución de Acueducto Público. El costo estimado pa_

ra dotar de 2S0 litros por dia a cada habitante es de US$100,

80$ de los cuales corresponden al valor de la red de dis-

tribución, lo cual da que reponer las redes de distribución

del país que son estimadas en 18.000 kilómetros (sin in-

cluir instalaciones domiciliarias), tienen un costo de 1.440

millones de dólares ($ 230.000 millones de pesos de 1.985).

La impropia corrección del pH de las aguas de suministros,

causan deterioros totales o parciales en las redes de dis-

tribución, ocasionando grandes pérdidas» económicas que el

país dificilmente puede reponer, debido a los rápidos cre-

cimientos poblacionales que exigen inversiones fuertes en

el crecimiento de nuevas redes, restándole posibilidad de

mantener las existentes.

Mediante la encuesta adjunta y la visita a varios de los

principales sistemas de abastecimiento de agua potable del

país, se consiguió la información que permitió hacer un



diagnóstico preliminar sobre la agresividad de las aguas p£

tables y sus causas. En el desarrollo del presente artícu

lo se darán algunas consideraciones teóricas; y se indica-

rán las consecuencias de una incorrecta estabilización del

agua, desde el punto de vista económico y de salud; se ha-

rá un estimativo de la calidad de las aguas del país; igual

mente, se analizarán las posibles causas del problema y al

final se harán y darán conclusiones y recomendaciones pre-

liminares tendientes a lograr un mejoramiento en cuanto a

este problema se refiere.

Se recalca que el objetivo de este trabajo es poner sobre

el tapete el problema de la baja calidad del agua en Colom

bia, desde el punto de vista de pH y la pérdida paulatina

de parte del camino recorrido en procura de una mejor cali

dad de vida de la población colombiana, al deteriorarse las

redes de distribución.

Al analizar los datos de la encuesta, los autores se perca

taron de las deficiencias en los conocimientos técnicos so-

bre este problema por las personas que manejan las plantas

de tratamiento de agua. Por tal razón, consideramos conve_

niente incluir en este trabajo una descripción simple y

detallada de cada uno de los conceptos teóricos involucra-

dos en el tema.



2. CONSIDERACIONES TEÓRICAS

Para desarrollar los conceptos teóricos referentes al pH de

estabilización de las aguas y a los fenómenos de corrosión

e incrustación, es necesario definir algunos parámetros bá-

sicos de Química Sanitaria.

2.1 DEFINICIÓN DE PARÁMETROS

2.1.1 pH

Potencial hidrógeno, definido como el logaritmo negativo de

la concentración de iones hidrógeno en el agua.

Su escala es de 0 a 14. El agua a pH - 7 se considera neu-

tra. Cuando el pH va hacia el lado de cero (0), la alcali-

nidad decrece y la acidez se incrementa.

Como la escala del pH es logarítmica, el cambio de una uni-

dad representa diez veces el incremento o decremento de la

fuerza de la acidez o alcalinidad, un cambio de dos (2) unî

dades es 100 veces y un cambio de tres (3) unidades represen

ta 1.OO0 veces. Cuando un agua tiene un pH del lado ácido

es agresiva,



Acidez Alcalinidad

1 1-

7 . 14

Agua químicamente
pura

cuando está del lado alcalino puede llegar a ser incrustan-

te.

2.1.2 Alcalinidad total

Es la cantidad de material mineral alcalino disuelto en a-

gua, se expresa como carbonato de calcio. Las aguas natUTa^

les generalmente tienen minerales alcalinos, conformados por

bicarbonatos, carbonatos; igualmente la alcalinidad puede me_

dir el contenido de hidróxido cuando está presente en aguas

no naturales

COj HCO'

Carbonatos Bicarbonatos

La alcalinidad puede estimular la deposición de carbonato de

calcio.



2.1.3 Dureza total

Es el total del calcio, magnesio, hierro y otros elementos

metálicos (trazas) cuya presencia contribuye a la direza del

agua. La dureza del agua hace más difícil la formación de

espuma con jabón. La dureza se expresa como carbonato de

calcio, porque es el calcio el componente que más contribu_

ye a la dureza de las aguas naturales.

La dureza puede llegar a causar depósitos calcáreos en las

redes de distribución

C a " M g " Fe

2.1.4 Dureza calcica

Es la causada por el ion calcio Ca , se expresa igualmen-

te como carbonato de calcio.

Para hallar el contenido de ion calcio Ca a partir de la

dureza calcica, se procede de la siguiente forma.

P.M. CaC03 = 100 grms/Mol

P.A. Ca*+ = 40 grms/Mol

CaC03 Ca



100 40

D.C. X

D.C. = Dureza calcica expresada como carbonato de calcio

(CaCO3)

X = Contenido ion calcio

D.C. x 40
Y 100

2.1.5 Sólidos disueltos totales

Están constituidos por la suma de los minerales disueltos

incluyendo los carbonatos, cloruros, sulfatos y todos los

demás. Los solidos disueltos pueden contribuir a que se

desarrollen procesos agresivos e incrustantes en las redes

de distribución.

2.1.6 Bióxido de carbono

Está presente tanto en las aguas superficiales como en las

aguas subterráneas. Pequeñas cantidades del bióxido de ca£

bono en el agua provienen de la atmósfera. Cuando en las

aguas hay presencia de grandes cantidades* de materia orgá-

nica en descomposición, las aguas se cargan con altas con-

centraciones de CO,. El bióxido de carbono forma ligeras

cantidades de ácido carbónico cuando se disuelve en el a-

gua, de acuerdo a la siguiente reacción:



El bióxido de carbono contribuye significativamente en los

procesos agresivos e incrustantes.

2.1.7 Materia suspendida

Abarca materia orgânica e inorgánica finamente dividida, pue

de estar compuesta por arcillas, cienos y organismos micros^

cõpicos. Cuando está presente en el agua se encuentra dis-

persa en ella, originando turbiedad. La materia orgánica pue_

de ocasionar colmataciones en las redes de distribución.

\
2.1.8 Oxígeno

Se considera un gran responsable de los procesos de corro-

sión de metales y la deposición de materiales metálicos en

las redes de distribución. Es abundante en las aguas prove_

nientes de aguas superficiales, y ocasionalmente se encuen-

tra en los suministros de aguas subterráneas.

2.1.9 Hierro, manganeso y aluminio

Pueden estar disueltos o en forma de componentes metálicos

suspendidos en el agua, estos metales dan sabor al agua y



forman depósitos.

Cuando están solubles en el agua reaccionan con el oxígeno

formando óxidos que precipitan y causan turbiedad o "aguas

rojas", este color rojo particularmente de hierro causan man

chas en baños, ropa y artefactos de porcelana.

2.1.10 Otros compuestos corrosivos

En muchas aguas de consumo humano e industrial hay óxidos

sulfurosos que forman ácido sulfúrico con el agua, creando

ambientes agresivos.

Igualmente, en ocasiones, hay presencia de óxidos de nitró-

geno que forman con el agua, ácidos agresivos a los materia

les.

°2 + H 2 0 ^ "

Bióxido de

Nitrógeno

2HNO3

Acido

Nítrico

+ NO

Oxido

Nítrico

El ácido sulfídrico se ha encontrado en aguas muy contaminei



das con materia orgánica, este ácido propicia procesos a-

gresivos en tuberías, tanto metálicas como de cemento y sus

derivados.

2.2 pH DE ESTABILIZACIÓN

Ciertas aguas pueden corroer o incrustar en frio a metales,

calizas, cemento y productos derivados (materiales de la

construcción, hormigones, etc.).

La corrosión, mas particularmente denominada agresividad,

depende principalmente de dos (2) factores de entre los tres

(3) siguientes: Bióxido de carbono libre, alcalinidad y

pH. Sin embargo, otros elementos pueden intervenir como:

Ácidos húmicos, oxígeno, ácido sulfhídrico, sales, microor-

ganismos, etc.

Para una concentración dada de bicarbonato calcico y magné

sico existe una cierta cantidad de bióxido de carbono li-

bre, cuya presencia es necesaria para evitar una descompo-

sición de los bicarbonatos, es decir, una precipitación de

los carbonatos correspondientes, produciendo deposición de

estos carbonatos sobre las redes de distribución obturando

las tuberías en algunas ocasiones. Esta cantidad de bióxi^

do de carbono necesaria para evitar la descomposición de

los bicarbonatos, se designa comunmente con el nombre de

10



bióxido de carbono de equilibrio.

Considerando una agua que contenga CC^ y poniéndola en con-

tacto con carbonato calcico solido en exceso, este carbona-

to (CaCO,) es atacado por el C02> al cabo de un cierto tiem

po, un equilibrio fisicoquímico se produce entre el CaCOj

sólido restante y CO, disuelto.

C0 2 • H20 • Ca C0 3 „ * Ca (HCO3)2

Cuando se consigne el equilibrio se obtiene un valor de pH

que corresponde al pH estabilización o saturación, como lo

llaman muchos autores.

Si la totalidad de bióxido de carbono contenido en un agua

es superior a la cantidad de bióxido carbónico en equilibrio,

su exceso constituye el bióxido de carbono agresivo. Este

último destruye los carbonatos e impide la formación de un

depósito carbonatado protector sobre las paredes de las tu-

berías, ahora cuando la cantidad de CO, es inferior al CO-

para conseguir el equilibrio, se produce deposiciones carbo_

Hatadas sobre las tuberías. Esquemáticamente se plantea del

siguiente modo:

C0- libre > C0_ de equilibrio = Agua agresiva

11



C0 2 libre = CO, de equilibrio = Agua estable

C0 2 libre < CO, de equilibrio « Agua incrustante

C0 2 libre

C0- equilibrio

CO2 TOTAL

Agua "inactiva o estable"

C02 de lo s
bicarbonatos

C02 semi

combinado

co2

combinado

HCO,

2.3 MÉTODOS PARA DETERMINAR EL pH DE ESTABILIZACIÓN

Existen varios métodos para determinar el pH de estabiliza-

ción de un agua, el más conocido es el ensayo al mármol que

está descrito en forma completa en el manual de procedimien

tos simplificados para el examen de aguas de la O.P.S.-1.978.

12



2.3.1 índice de Langerie

Otra forma mediante la cual se puede determinar el pH de

estabilización de un agua, es usando el procedimiento de

Langerie mas comunmente llamado índice de Langerie, que bii

sicamente es el cálculo de la saturación de un agua al cajr

bonato de calcio.

El índice de Langerie se determina comparando el pH del a-

gua problema con el pH de saturación. Para calcular el pHs

se involucran las siguientes variables:

Alcalinidad total

Dureza Calcica

Sólidos totales disueltos

Temperatura

pHs «= (9.3 * A + B) - CC • D)

A: Factor que involucra sólidos totales disueltos

B: Factor que involucra temperatura

C: Factor que involucra la dureza calcica

D: Factor que involucra la alcalinidad total

pHs * (9.3 + A + B) - Log (Ca
++) - Log (Ale total)

Tabla * 1

13



DATOS PARA CALCULO DEL PH DE SATOP.ACIOH DE CARBONATO DE CALCIO

A

Sólidos Totales
(mg/L)

50-300
400-1000

B

Tençeratura
<°C)

0- 1.1
2.2- 5.5
6.7- 3.9

10.0- 13.3
14.4- 16.7
17.8- 21.1
22.2- 26.7
27.8- 31.1
27.8- 31.1
37.8- 43.3
44.4- 50.0
51.1- 55.6
56.7- 63.3
64.4- 71.1
72.2- 81.1

A

0.1
0.2

Q
S

2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2

C

Dureza Calcica
tmg/L de CaCOj

10-
12-
14-
18-
23-
28-
35-
44-
56-
70-
88-

111-
139-
175-
230-
280-
350-
440-
560-
700-
800-

U
13
17
22
27
34
43
55
69
87
110
138
174
220
270
340
430
550
690
870

1000

C

0.6
0.7
0.8
O.*9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

D

ti Alcalinidad
(mg/L de CaCO,

10-
12-
14-
18-
23-
28-
36-
45-
56-
70-
89-

111-
140-
177-
230-
280-
360-
450-
560-
700-
890-

11
13
17
22
27
35
44
55
69
38
110
139
176
220
270
350
440
550
690
880

1000

D

1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.0

pHg = (9.3 + A + B) - (C + D)

SI = pH - pHg

- Si el Índice es cero, el agua esta en balance químico.
- Si el Índice es positivo, aparece la tendencia a fornar incrus.taciones.
- Si el Índice es negatico, hay tencencia corrosiva.

14



95 10.0

PH de saturación para aguas entre
10 Y I4°C y solidos disueltos totales
entre 50 y 300 mg/c.
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I. L = índice de Langerie

I . L = pHo - pHs

pHo = pH del agua problema

pHs = pH de saturación

PREDICCIÓN DE LAS TENDENCIAS DEL AGUA POR
EL ÍNDICE DE LANGERIE

índice de saturación
de Langerie

Tendencia del
Agua

2 . 0

0 . 5

0 . 0

• 0.5

• 2 . 0

Formación de incrustación y pa-
ra propósitos prácticos no co-
rrosiva.

Ligeramente corrosiva y forma-
ción de incrustación.

Balanceada pero tendencia a co-
rrosión.

Ligeramente corrosiva y no for-
ma incrustaciones.

Seriamente corrosiva.

2.3.2 índice de Ryznar

El índice de Ryznar es igualmente usado para predec4 r la ten

dencia de un agua.

I . R. • 2 pHs - pHo

16



pHs = pH de saturación calculado de Ia forma arriba anota_

da

pHo = dei agua problema

PREDICCIÓN DE LAS TENDENCIAS DEL AGUA

POR EL ÍNDICE DE RYZNAR

índice de Ryznar - ^ ^ d e l

4.0-5.0 Altamente incrustante.

5.0-6.0 Ligeramente incrustante.

6.0-7.0 Poca incrustación o corrosión.

7.0-7.5 Corrosión significativa.

7.5-9.0 Altamente corrosiva.

> 9.0 Corrosión intolerable.

Estos índices que son los mas comunmente usados, están

dos en el cálculo del pH de saturación. Ultimamente se han

hecho revisiones al cálculo del pH de saturación en donde se

modifican los valores de los factores debido a la tempera-

tura y sólidos totales disueltos (ver Revista A.W.W.A. Vol.

76. Agosto/84, pagina 72). Aún cuando existen otros índi-

ces y técnicas de cálculo que emplean programas de computa-

dor, para resolver las ecuaciones de equilibrio químico in-
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volucrados en la estimación del pH de estabilización, que

hacen el cálculo más preciso; el procedimiento de Langerie

al cual estamos familiarizados, es un método simple de cál̂

culo que seguramente continuaremos usando en el futuro.

Los índices de Langerie y Ryznar que fueron desarrollados en

tre 1.930 y 1.950, sólo consideran un potencial de corrosión

metálica debido al desequilibrio químico del carbonato de

calcio, otros mecanismos que ocasionan corrosión en las a-

guas potables no son considerados, igualmente el efecto de

una agua agresiva sobre las tuberías de asbesto-cemento no

lo consideran los índices anteriores.

2.3.3 índice de Agresividad

El índice de Agresividad (I.A.) que ha sido desarrollado re

cientemente, es un criterio para determinar la calidad del

agua transportada a través de tuberías de asbesto-cemento

sin efectos adversos. Involucra los siguientes parámetros:

Alcalinidad total

Contenido de Ion Calcio

pHo (r̂ H del agua probana)

I. A. » pHo + Log (Ca++ x Ale total)

I. A. > 12, agua no agresiva con tendencia incrustante

11.9 >I.A. > 10 agua con moderadas condiciones de agre-
sividad.

18



I.A. < 10 agua extremadamente agresiva.

Para la determinación de los tres (3) índices indicados, se

usan los valores de los parámetros del agua potable en las

redes de distribución.

2.4 PROCEDIMIENTOS USADOS PARA EL CONTROL DE LOS PROCESOS

CORROSIVOS E INCRUSTANTES

2.4.1 Procesos Antiincrustantes

Cuando dentro de una masa de agua hay sobresaturación de car

bonato de calcio (generalmente aguas subterráneas), éste se

precipita depositándose sobre las tuberías. Para evitar eŝ

ta saturación se utilizan:

Acido sulfúrico

Acido Clorhídrico

Bióxido de Carbono

Estos Agentes Químicos se ponen en contacto con el agua ba-

jo condiciones especiales de concentración, tiempo de con-

tacto y mezcla. La escogencia del producto químico y sus

condiciones de aplicación obedecen a pruebas de laboratorio.
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2.4.2 Procedimientos Anticorrosivos

La corrosión interna de las tuberías de agua potable, es un

fenómeno electromecánico complejo que no siempre se puede e_

liminar pero que usualmente puede ser controlado a un costo

efectivo menor.

En aguas de suministro se usan tres (3) tipos de procedimien

tos.

2.4.2.1 Aplicación de Películas o Recubrimientos Internos

resistentes a la Corrosión

Estos recubrimientos aislan el agua de las superficies obje_

to de corrosión, este método es seguro pero costoso y requi£

re de rigurosos cuidados en su aplicación, que se pueden re

sumir así:

° Preparación de la superficie (limpieza de grasas, aceites

y productos de anteriores procesos corrosivos).

0 Aplicación del recubrimiento preferiblemente mediante mé-

todos mecánicos y en varias capas.

0 Determinación de los espesores de las capas protectoras.

° Inspección antes de poner en uso las tuberías e inspec-

ción rutinaria de las partes más expuestas a daños (golpes,

20



altas velocidades de flujo, posibles procesos erosivos).

El 70Í u 8(H de las fallas de los recubrimientos se deben a

una deficiente preparación de la superficie y/o malas apl¿

caciones de las películas protectoras. Lo más importante

de este método es tener una eficiente interventoría. Los

productos químicos usados deben ser aprobados por los orga

nismos de control del estado, de tal forma que no causen ají

teraciones en la calidad del agua.

2.4.2.2 Uso de Agentes Inhibidores

Los Agentes Inhibidores tales como:

° Ortofosfato de Zinc

° Polifosfato

° Fosfatos

° Otros nuevos Agentes Químicos

actúan formando microscópicos recubrimientos protegiéndolas

superficies metálicas de las redes, adicionalmente lo? fos-

fatos y polifosfatos forman complejos con ex hierro y manga_

neso. cuando estos están presentes en el agua en forma exce-

siva, este efecto puede aminorar la precipitación de óxidos

de hierro que son los responsables de las "Aguas Rojas". I-
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gualmente los fosfatos ablandan las tuberculaciones de pr£

cesos corrosivos anteriores, haciendo fácil su posterior

desprendimiento por arrastre.

Estos productos deben tener aprobación para ser usados en

Agua Potable, y se deberán evaluar individualmente antes de

proceder a su aplicación a nivel industrial. Estos compues_

tos requieren una manipulación segura.

2.4.2.3 Uso de Agentes Correctores de pH

Los suministros de agua potable usualmente utilizan algunos

de los siguientes productos, los cuales tienen aceptación

para agua potable aún cuando los que contienen sodio, es-

tán siendo cuestionados por un mayor número de personas que

llevan dietas estrictas libres de sodio, personas que

raímente tienen problemas cardiovasculares.

° Cal viva

° Cal Apagada

° Soda ASH

° Soda cáustica

c Silicato de Sodio

CaO

Ca(OH)

N a2 C O3

NaOH

Los tres primeros son más usados, la soda cáustica requiere

condiciones especiales de seguridad en su manejo por sus ca_
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racterísticas corrosivas, con un poco de menor seguridad se

deben manejar los otros productos.

£1 silicato de sodio, además de subir el pH del agua, forma

películas protectoras sobre las tuberías, lo cual no sucede

con el carbonato e hidróxido de sodio.

Decidir cuál de estos productos químicos se debe usar para

el control de la corrosión, debe obedecer a serios estudios

de laboratorio; es posible que con algunas aguas sea benefi

cioso el uso de soda ASH o hidróxido de sodio en vez del u-

so de cal o algún agente inhibidor como el fosfato de Zinc.

Hablemos por último de la cal como óxido y como hidróxido de

calcio. Tiene la ventaja que además de subir el pH, debida_

mente dosificada forma una ligera película de carbonato de

calcio que protege a las paredes de las tuberías de futuros

ataques agresivos. Sobre la cal haremos una descripción un

poco más detallada debido a que es el producto más común en

nuestro medio para este uso.

2.5 USO DE LA CAL EN EL CONTROL DE PROCESOS CORROSIVOS

Tanto la cal viva como hidratada son los compuestos químicos

más usados en el país, para controlar el desarrollo de pro-

cesos corrosivos en las redes de agua potable.
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2.5.1 Definiciones

La cal viva u oxido de calcio, se representa mediante la fó_r

mula química CaO, es un producto resultante de la calcina-

ción de piedra caliza, en ocasiones viene asociado con mode_

radas cantidades de oxido de magnesio (MgO), cuando esto o-

curre se le llama cal dolumítica.

La cal apagada o hidróxido de calcio se representa mediante

la fórmula química Ca (0H)2>
 es un producto resultante dela

hidrataciõn de la cal viva.

CaO + H20 w Ca (0H)2

2.5.2 La norma

Colombiana Icontec C 20.69/77 específica:

C A L

Viva Hidratada

° Contenido de Oxido de Calcio

disponible, % mínimo 80 (90*) 60 (68*)

° Materia insoluole, % máximo 5 ( 5*)

Granulometría:

El 1001 deberá pasar el tamiz de 2" (3/4") (polvo)

El 100% deberá ser retenido en
el tamiz de 1"
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No más del 5% deberá pasar
tamiz Ü.S. Standard N* (100*)

Los datos en paréntesis con arterisco corresponden a la nor-

ma AWWA B202-83 ( * ).

La cal deberá ser exenta de sustancias minerales u orgáni-

cas, en cantidades' capaces de producir daño sobre la salud

de los consumidores del agua tratada con este producto.

La cal viva deberá ser de apagado rápido y satisfactorio y

debe deisntegrarse en una suspensión de material finamente

dividida, y sin producir cantidades objetables de material no

disuelto o. pagado.

2.5.3 Selección de la Cal

La selección del tipo de cal a usar depende de varios facto_

res, tales como:

° Costo: La cal hidratada generalmente cuesta un 301 más

que la cal viva.

Para la cal viva se necesitan equipos de apagado apropiados.

La cal viva en forma de polvo es más barata que la cal gra-

nular.
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° Calidad: En las Plantas de Tratamiento se debe preferir

el uso de cal viva de alta reactividad y contenido de cal-

cio, las cales dolomíticas y las de baja reactividad exigen

el uso de agua caliente para un correcto apagado y calentar

agua exige energía que cuesta dinero.

° Consumo: En cuanto a consumo se sugiere tener en cuenta:

Para consumos entre 25 y 750 kilos/día, usar cal apagada, pa

ra cosumos superiores es recomendable comprar cal viva.

Para consumos superiores a 20 toneladas/mes, se estima que

se debe adquirir a granel.

El costo del empaque de papel es aproximadamente el 101 del

costo del material. Cuando se adquiere a granel se deben aci

quirir los equipos de descarga y transferencia.

2.S.4 Almacenamiento

No es recomendable almacenar cal viva por más de 60 días, aún

así los empaques tengan capas plásticas y de papel, existe

el riesgo de hid~ataciôn con pérd'.'as de material. La cal

viva no se debe almacenar mezclada con él sulfato de alumi-

nio, pueden producirse elevaciones de temperatura y fuego.

Las lechadas de cal no se deben almacenar por muchos días,
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ellas tienen la tendencia a carbonatarse con el CO^ del a¿

re, se recomienda cubrir los tanques cuando se vaya a alm<i

cenar por períodos largos. Las lechadas deben agitarse per

manentemente para evitar su sedimentación.

2.5.5 Apagado y preparación

Las cales vivas de alto contenido de calcio y rápido apaga-

do requieren de 3 kilos de agua por 1 kilo de cal, las ca-

les de apagado lenta requieren 2 de agua por 1 de cal.

En un correcto apagado la temperatura no excede de 93°C y

no inferior a 85°C. Temperaturas inferiores corresponden a

un apagado deficiente o "Anegamiento", si la temperatura de

apagado es superior a 120°C, se produce el "Quemado" de la

cal. En los caaos extremos se pierde la eficiencia del pro_

ceso de corrección del pH.

Se recomienda que las lechadas deben almacenarse y aplicar-

se en concentraciones el 5 y el 101 en peso de óxido de cal̂

cio, que corresponden a gravedades específicas (15°C) entre

1.05 y 1.08 gramos/mililitro.

2.5.6 Transporte de la lechada y punto de aplicación

La cal por ser muy poco soluble en agua 1.4 grs/litro entre
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O - 10°C, 0.55 grs/litro entre 90 - 100°C, por lo cual para

evitar deposiciones en las tuberías se sugiere:

° Transpórtala a gravedad y distancias cortas.

° Limpiar frecuentemente las tuberías con agua a presión.

° Usar mangueras plásticas en vez de tubos metálicos.

° Usar tuberías en duplicado.

° No transportar soluciones saturadas.

° Hacer sistemas de by-pass entre la solución de cloro ga-

seoso y la lechada de cal para sacar las incrustaciones con

los ácidos de cloro.

° No usar agua de dilución en exceso, las incrustaciones se

agravan; dentro de las tuberías el agua de dilución es ablan

dada por la lechada, aumentándose las deposiciones.

° Para evitar las deposiciones en el punto de aplicación

(terminal de la tubería), se recomienda descargar libremen-

te a un tanque abierto.

° Dosificar en un punto de alta turbulencia para que haya u

na buena mezcla con la masa de agua a tratar.

° Aplicar la cal en el agua filtrada en un punto muy poste-

rior al punto de aplicación de cloro.
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Aplicar separadamente del flúor para evitar la formación

de compuestos que disminuyen la eficiencia del proceso de

corrección de pH.
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3. CONSECUENCIAS DE UNA DEFICIENTE

ESTABILIZACIÓN DEL AGUA

3.1 PRINCIPALES CONSECUENCIAS

Como se ha venido anotando a través del presente artículo,

una deficiente corrección del pH del Agua Potable causa in-

crustaciones en el interior de los duetos cuando el agua se

encuentra sobresaturada con carbonatos y se producen proce-

sos agresivos en el interior de las tuberías, cuando hay sub

Saturación con respecto al carbonato de calcio.

Las incrustaciones o deposiciones calcáreas en los duetos de

Aguas Potables se encuentran en mínima cantidad, comparati-

vamente con los procesos agresivos que se dan en gran medi-

da.

La intensidad con que se dan los procesos agresivos nos ha

llevado a hacer énfasis en detallar los problemas que causa

la corrosión en las tuberías metálicas y, los procesos agre-

sivos en las tuberías de cemento y sus derivados.

Los problemas que causa la agresividad de un agua se pueden

agrupar en tres clases:
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° Salud

° Económica

° Estética

Antes de describir los problemas anotados, se hará una bre-

ve explicación de la reacción básica de la corrosión metáH

ca.

3.2 CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS CORROSIVOS

La Corrosión Metálica se puede clasificar en:

° Corrosión de Ataque Directo

° Corrosión Electroquímica

° Corrosión Bacterial

3.2.1 Corrosión de Ataque Directo

Se da cuando un elemento metálico y un elemento no metálico

como el oxígeno, azufre o cloro, reaccionan:

Fe* • S02 »- FeS +

Fe" * 02 *- 2FeO
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3.2.2 Corrosión Electroquímica

Para que esta reacción ocurra se necesita que todos los com

ponentes de una celda electroquímica estén presentes.

AGUA

/ / . >-íi¿//.'_
'ÁREA DB'/CATODO /'

' : / • • ' / / / / / / . - " '

Fe

ÁREA DE ÁNODO

Tubería de Hierro

En el Ánodo ocurre la oxidación del metal.

Metal Metal

En hierro son posibles dos reacciones:

Fe + 2H2O

Fe + HCO.

Fe(OH)2 + 2H + 2e

Fe C03 + H + 2e

(1)
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La reacción (1) ocurre cuando el contenido de carbonato en

el agua es bajo y la segunda cuando la concentración de car_

bonato es alta.

En el Ánodo la corrosión puede ser inhibida cuando el pro-

ducto de la oxidación formado, es un solido estable tal co

mo:

Óxidos - Hidróxidos o Carbonatos

que adheridos a la tubería o en contacto directo entre el

metal y el agua corrosiva, forman una barrera que inhibe

las reacciones de corrosión. Esta inhibición de la corr£

sión es conocida como Pasivación.

Los componentes que se forman cuando el hierro es corroido,

dependen de muchos factores, incluidos pH y la capacidad

buffer del agua transportada por la tubería (contenido y ti

po de alcalinidad). Cuando se forma el carbonato de hierro

FeCO-, la tasa de corrosión tiende a ser mínima, pero cuan

do se favorece la formación de hidróxidos de hierro tales

como Fe (OH),, Fe (OH)_ en capas suaves y porosas, no se in

hibe la corrosión.

Los electrones son transferidos al cátodo cuando ocurre la

reacción y muchas reacciones de reducción puede ocurrir:
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(1) Para soluciones acidas:

4 H + + 4e

(2) Para soluciones básicas:

0 2 + 2H2O + 4e r- 4 OH'

(3) Para reducción del cloro:

HOCL • H* + 2e' r- CL~ •

(4) Para la evolución del hidrógeno:

2 H* * 2e" ^ H 2 (Ausencia de Oxígeno)

Los factores que favorecen la corrosión son:

Bajo pH y altas concentraciones de substancias oxidantes,ta

les como Oxigeno disuelto y Cloro residual libre.

En las Aguas Potables habrá oxígeno disuelto y siempre debe_

rá haber cloro residual libre, por lo cual el pH se conviej_

te en un factor vital para el control de la corrosión, i-

gualmente lo es el contenido de alcalinidad y contenido de
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I6n calcio, estos últimos dos factores son los que proveen

la formación o no de una capa protectora sobre la superfi-

cie interna de los duetos de Agua Potable.

En el capítulo 2 provee de las herramientas para controlar

la forma de corrosión descrita anteriormente.

Tabla # 2. Factores que afectan los procesos corrosivos e

incrustantes en el Agua Potable

F A C T O R Efectos en la
Corrosividad

PH

Oxigeno disuelto

Cloro residual libre

Capacidad buffer baja

Alta relación:

Halógenos - Sulfatos
Alcalinidad

Generalmente los pHs bajos aceleran
la corrosión.

Induce la corrosión activa, particu
lamente de los materiales ferrosos.

La presencia de Cl, libre en H-0
promueve la corrosión de metales fe
irosos y cobre.

Alcalinidad insuficiente para pro-
veer capacidad tamponadora y pelícu
las protectoras.

Una relación molar de minerales áci
dos fuertes muy por encima de 0.5,
produce condiciones favorables para
corrosión localizada.

CO,

Sólidos totales disueltos

Es especialmente corrosivo para tu-
berías de cobre.

A concentraciones altas de sales di
sueltas aumentan la conductividad y
puede aumentar Corros ividad. Medi-
ciones de conductividad» pueden ser
ütiles para estimar los sólidos di-
sueltos.
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F A C T O R
Efectos en la
Corrosividad

Ca

SiO2

Taninos

Ratas de flujo

Iones metálicos

Temperatura

Generalmente reduce la corrosión
formando películas protectoras con
el CO, disuelto.

Forma película protectora sobre su
perficies metálicas.

Forma película orgánica protectora
sobre metales.

Turbulencia o altas ratas de flujo,
permiten al 0, / el CCL alcanzar la

superficie más fácilmente, remueve
la capa protectora y produce ratas
de corrosión más altas.

Ciertos iones como Cu, pueden agra_
var la corrosión de materiales su-
mergidos .

Por ejemplo: Iones Cu pueden au-
mentar corrosión en tubería galva-
nizada.

Temperatura alta aumenta ratas de
reacción de corrosión. También
disminuye la solubilidad del CaCO.

y CaS04 y asi producir incrusta-

ciones en calderas y tuberías.

3.2.3 Corrosión Bacterial

Ocurre por la acción de bacter ias sulforeductoras en Aguas

Crudas con al tos contenidos de sulfatos y sin presencia de
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oxígeno. Los sulfatos son pasados a Sulfuros por acción de

las bacterias.

S04 r- H2S

bacterias
Anaerobico - Facultativas

FeS • 2H*

En las Aguas Potables no se da este tipo de corrosión por

la acción del cloro sobre las bacterias.

3.3 FORMAS FÍSICAS DE CORROSIÓN METÁLICA

Existen dos (2) tipos de corrosión uniforme y la corrosión

localizada.

La corrosión uniforme ocurre cuando el metal se corroe a i-

gual velocidad sobre toda la superficie; el cobre generalmen

te presenta esta forma de corrosión.

La corrosión localizada ocurre cuando la superficie del me-

tal es atacada severamente en un área y el área adyacente

no es afectada, la corrosión localizada se subdivide en:
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° Galvánica (dos metales diferentes colocados en contacto

directo. Ejemplo: cobre y hierro).

° Corrosión en grieta (Acero, Galvanizado).

° Corrosión en rendija (Acero, Galvanizado).

° Erosión ocasionada por altas velocidades. Por ejemplo:

en codos y cambios de dirección.

3.4 PROBLEMAS ESTÉTICOS CAUSADOS POR PROCESOS CORROSIVOS

El deterioro de tuberías metálicas de cobre, hierro, zinc y

manganeso, metales que participan en algunas aleaciones,son

disueltos en el agua debido a la corrosión. Estos contami-

nantes secundarios en concentraciones por encima de los li-

mites sugeridos, pueden hacer el agua indeseable para consu

mo industrial y uso doméstico debido a que le comunican sa_

bor, color (aguas rojas) y manchan ropa y porcelanas. El

síntoma más común de problemas de corrosión en los sistemas

domiciliarios de agua que están construidos con materiales

ferrosos, es la presencia de "aguas rojas" después de pe-

ríodos de retención prolongados, ejemplo, de la noche al día.

Concentraciones máximas admitidas para agua potable, según

la Agencia de Protección del medio ambiente en los Estados

Unidos Americanos (EPA) y Norma Nacional (Decreto 2105, Min

salud).
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E.P.A. (Mgr/LITRO) MINSALUD (Mgr/LITRO)

Cobre

Hierro

Zinc

Manganeso

1

0.3

5

50

i?

ii

i?

Ugrs/Litro

V.

0.

10.

100

0

3

11

tt

tf

Ugrs/Litro

El zinc causa sabor astringente en el agua.

El cobre le transmite sabor desagradable al agua.

El Manganeso además de sabor, causa turbiedad y color.

El hierro causa manchas, sabor, turbiedad y color.

3.5 PROBLEMAS ECONÓMICOS CAUSADOS POR PROCESOS CORROSIVOS

INTERNOS EN LAS TUBERÍAS

Se enumeran a continuación los costos económicos causados

por los procesos corrosivos en los sistemas de distribución

de agua.

° Costo de reposición y reparación de redes de distribución

instalaciones domiciliarias.

0 pérdida de agua potable por daños en las redes e instala-

ciones domiciliarias.

• Incremento de los costos de bombeo por el aumento de la

rugosidad por la formación de tubérculos y picaduras en la
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superficie de los tubos.

0 Costo del agua que se deja de vender por disminución de

la cantidad, calidad y continuidad del suministro debido a

reparaciones y disminución de las cotas de servicio causa-

das por el incremento de las pérdidas hidráulicas.

0 Otros costos no cuantificables en dinero, tales como ma-

lestar entre los usuarios por bajas en la calidad del sum¿

nistro.

Se considera que la pérdida anual por la corrosión en sis-

tema de agua potable en E. U. A. es de 700 millones de dó-

lares, este valor no cubre los efectos en los sistemas donú

ciliarios internos.

3.6 IMPLICACIONES EN LA SALUD DE LOS CONSUMIDORES DEBIDO

A PROCESOS CORROSIVOS

La acción agresiva de las aguas sobre las tuberías, disuel^

ve metales tales como plomo, cadmio, cobre y otros metales

pesados que constituyen un peligro para la salud de los co_n

sumidores. En las tuberías de asbesto-cemento los procesos

agresivos, ocasionan la liberación de fibras de asbesto, ma

terial que está siendo involucrado como responsable de cau-

sar enfermedad en el hombre.
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CONCENTRACIONES MÁXIMAS ADMISIBLES EN AGUA POTABLE

E.P.A. MINSALUD

Plomo 50 ygrs/Litro 50 ugrs/Litro

Cadmio 10 " 5 "

No existe actualmente norma para asbesto en agua potable.

El plomo ha sido usado durante muchos años en las redes anti_

guas de distribución de agua potable y en ellas se ha encon

trado que en la medida que un agua es corrosiva, el contení

do de plomo disuelto en agua se incrementa y con la misma

tendencia se ha encontrado el contenido de plomo en la san

gre de los usuarios de los suministros; es importante ano-

tar que el plomo es un constituyente de las tuberías galva-

nizadas. Las experiencias de los E. U. A. indican que un

poco menos del 41 de las muestras de agua analizadas exce-

dían a 50 ygrs/Litro que es límite, igualmente detectaron

que estos contenidos de plomo son debidos a problemas de C£

rrosión en tuberías metálicas.

3.6.1 Efectos del plomo en la salud humana

° Efecto acumulativo en el cuerpo humano

° Anemia
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° Disfunciõn neurológica

° Enfermedad renal en niños y adultos

° Hipertensión en adultos

° Efectos teratogênicos

0 Disminución de capacidad de aprendizaje en los niños

Estudios realizados en el Reino Unido, han dado clara evi-

dencia de la relación existente entre la corrosividad del

agua y el contenido de plomo en la sangre de los usuarios.

El cadmio es un metal de alto potencial tóxico, cuando es

ingerido o inhalado. Esto ha demostrado que aproximadamen

te el 6% del cadmio ingerido en alimentos o agua, es acumu

lado en el cuerpo.

3.6.2 Efectos del cadmio en la salud humana

° Presencia de tumores testiculares

° Disfunciones renales

° Hipertensión

° Arterioesclerosis

° Inhibición del crecimiento

° Câncer

Schroeder y Kramer sugieren que la corrosión del cadmio de

los materiales de plomería, particularmente las tuberías gal
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vanizadas, contribuyen a que se presenten enfermedades car-

diovasculares causadas por la hipertensión, otros autores

han encontrado que existe relación entre el contenido de

cadmio en el agua y fuertes procesos corrosivos en las re-

des de distribución. Las investigaciones realizadas pro-

veen el suficiente soporte para la hipótesis de que el cad

raio y el plomo disueltos de las tuberías galvanizadas, pue

den ser factores de enfermedades cardiovasculares.

En algunas tuberías plásticas se utiliza cadmio para su pro_

ducción. Revis, Schmuyer y Bull, encontraron que la pre-

sencia de plomo y cadmio en el agua de bebida, incrementa

significativamente la presión sanguínea, el número y el ta_

maño de placas arterioescleróticas en la aorta, cuando se

experimentaba en palomas. Igualmente hallaron que la pre-

sencia de Ion calcio en el agua reducía significativamente

los efectos del cadmio y plomo sobre la presión sanguínea

y la presencia de placas arterioescleróticas.

La patogénesis de la enfermedad cardiovascular no es cono-

cida, pero se cree que los siguientes factores influyen:

° Dieta alimenticia. Las grasas y el sodio están asociados

a la hipertensión.

0 Agua de consumo. En algunas de las regiones de los Estci

dos Unidos se ha observado que a mayor dureza del agua me_
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ñor mortalidad por enfermedades cardiovasculares se presen_

tan.

° Influencia genética.

° Edad.

0 Hábitos de fumar.

Es necesario adelantar estudios epidemiológicos tendientes

a precisar la relación existente entre el contenido del cad

mio y plomo, en las aguas de consumo humano en Colombia y

las enfermedades cardiovasculares; igualmente hallar la re-

lación entre el contenido de cadmio y plomo en el agua y el

desarrollo de procesos corrosivos en las redes de distribu-

ción. La información existente sobre las investigaciones

llevadas a cabo en países como E. U. A. y el Reino Unido,

nos indican una fuerte correlación entre procesos corrosi-

vos en las redes de suministro de agua y enfermedades car-

diovasculares.

3.6.3 Asbesto

Cuando las tuberías de asbesto-cemento transportan aguas a-

gresivas, es decir con bajo pH y bajo contenido de Ion cal-

cio y alcalinidad total, existe el riesgo de que las fibras

de asbestos estén presentes en el agua de consumo. En el

momento no existe una norma de los E. U. A. ni de Colombia,
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en la cual se fije el máximo valor admisible del contenido

de fibras de asbesto en el agua de consumo humano, pero úl-

timamente debido a que se ha precisado que la exposición al

asbesto en las fabricas que producen compuestos asbestos iri

crementari el riesgo de contraer cáncer, se duda si también

el contenido de esas fibras en el agua puedan tener con el

tiempo algún compromiso con el cáncer. En la actualidad se

desarrollan investigaciones en este sentido, por ahora cual^

quier relación que se haga es especulativa.

3.6.4 Otros riesgos para la salud

Indirectamente, cuando debido a la corrosión se producen fu

gas de agua que obligan a suspender el suministro y si la red

no es debidamente operada, se pueden originar dentro de ella

presiones negativas que succionan aguas contaminadas desde

el exterior de las tuberías, que pueden ser causa de enfer-

medad en los usuarios.
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4. CALIDAD DE LAS AGUAS DEL PAIS DESDE

EL PUNTO DE VISTA DE pH

Lá información actualizada sobre la calidad del agua pota-

ble suministrada en el país, no la tiene en su totalidad nin

gún organismo privado o estatal, se consiguen datos disper_

sos y no procesados.

Esta situación nos obligo a diseñar una encuesta sencilla

(Ver anexo), mediante la cual se pretendía tener la siguien

te información:

° Nombre de la empresa encuestada

° Tipo de fuente de abastecimiento

0 Producción promedia mensual de agua

° Producto Químico utilizado para corregir el pH

° Cantidad de producto usado para corregir el pH (Kgs/mes)

° Problemas que se tienen con el producto

° Se determina o no el pH de estabilización

° Porcentaje de composición de las redes de distribución

° Conocimiento de seis (6) parâmetros físico-químicos necesarios en el

estudio del pH de estabilización
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0 Comentarios generales sobre el tema.

Se enviaron las encuestas por correo aéreo en el mes de A-

bril del presente año, dirigidas a los Gerentes de las Em-

pos, Acuas y Empresas de Acueducto y de Servicios Públicos

del país.

Se esperaba recibir a finales del mes de Julio unas 300 en-

cuestas diligenciadas, correspondientes a ese número de su

ministros de agua. Posterior al mes de Julio se les recojr

dó el diligenciamiento de la encuesta mediante el envío de

una comunicación, sin lograrse las respuestas esperadas.

4.1 ENCUESTAS

ESPERADAS DILIGENCIADAS % ENCUESTAS DI-
LIGENCIADAS

300 80 16.7%

Encuestas bien diligenciadas 37.

Encuestas mal diligenciadas 43.

Se consideraron encuestas mal diligenciadas aquellas que onri

tían información, es decir las que no se pudieron usar en

su totalidad.
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Resumen de la Información

Tipo de fuente

Producción pr£

medio mensual

SUPERFICIAL SUBTERRÁNEA COMBINADA

77

44S092

Mts3/mes

4.2 PRODUCCIÓN PROMEDIO MENSUAL

Si consideramos una dotación media de 250 Lts/habitante/dla,

los 445092 Mts /mes, equivalen a una población de 59.346 hji

hitantes por cada una de las 80 poblaciones encuestadas, es

decir, la encuesta cubre a 4*747.680 de habitantes que son

el 181 de la población colombiana.

4.3 PRODUCTOS QUÍMICOS USADOS PARA CORREGIR pH

NINGUNO

62

C A L

Viva Apagada

12 6

OTROS

De las 62 Plantas de Tratamiento que no aplican ningún pro-

ducto químico, se discriminan así:
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35 no la aplic.n porque les causa color en el agua

14 no dan explicación

10 consideran que no es necesario

3 no dosifican por falta de equipo dosificador

4.4 CONSUMO

CAL VIVA (KILOS/MES) CAL APAGADA

Consumo mensual

total 200.366 28.663

Consumo mensual

promedio por

planta 16.697 4.777

Una (1) sola de las doce plantas que utilizan cal viva, con-

sume el 56.1 Si del consumido en el mes.

Dos (2) de las seis plantas que usan cal apagada consumen el

76.89*» del total consumido en el mes.

4.5 PROBLEMAS CON EL USO DE SUSTANCIAS CORRECTORAS DE pH

Baja calidad 48

Difícil consecución 0

Falta de presupuesto 0

Falta de dosificadores apropiados 3
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Ninguno 3

Inconvenientes de almacenamiento 1

El 601 de las Plantas encuestadas se quejan de la mala ca-

lidad del producto. Los más altos consumidores se quejan

de falta de dosificadores apropiados, lo cual podría indi-

car que dosificar considerables cantidades de cal requiere

equipos y un manejo especial.

Uno (1) de los encuestados considera que su mayor problema

es el de que no puede almacenar la cal por períodos lar-

gos, debido a la Hidratación de la cal y los regueros y pér_

didas de material.

4.6 SE HACEN PRUEBAS PARA DETERMINAR EL pH DE ESTABILIZA-

CIÓN

Rutinariamente 31

Esporadicamente 1

No se han hecho 2

46 encuestas no responden la pregunta, lo cual indica que

no lo consideran necesario o desconocen Su importancia.
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4.7 PORCENTAJE DE COMPOSICIÓN DE LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN

78 de los 80 encuestados respondieron este punto. La com-

posición promedio de las redes de distribución de los 78

suministros de agua es de la siguiente forma:

Asbesto cemento
P.V.C.
H.F.
Hierro galvanizado
Acero
Bronce
Concreto reforzado

48.601
19.15
13.63
12.83
3.82
1.73
0.21

4.8 PARÁMETROS FISICO-QUIMICOS

Los parámetros físico-químicos solicitados en la encuesta,

permiten calcular el índice de agresividad descrito en 2.3.3

I.A. • pH • Log (Ca** x Ale total)

Los índices de Langerie y Ryznar no se pueden aplicar debi-

do a que no solicitamos la información del contenido de só-

lidos totales y el de temperatura. Consideramos que conse-

guir el contenido promedio anual de sóll.los totales 'Hsuel-

tos en los suministros de agua potable del país era improba_

ble. Sólo siete (7) de las 80 encuestas tenían la informa-

ción físico-química completa.
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27 tenían la información incompleta y 46 encuestas carecían

por compleco de la información.

Las 27 encuestas que tenían incompleta la información care-

cen del dato de dureza calcica, por lo cual no se puede pr£

cisar el contenido de Ion calcio, pero si consignan el con-

tenido de dureza total. En razón de que este trabajo es só̂

lo una preliminar aproximación a un diagnóstico profundo que

se deberá desarrollar en el futuro, consideramos pertinente

hacer una suposición consistente en asumir que el 701 de la

dureza total corresponde a dureza calcica, suposición que

tiene validez en algunos tipos de aguas naturales.

4.8.1 índice de Agresividad para las siete (7) encuestas

completas

MÁXIMA MÍNIMO PROMEDIO

I.A. 11.09 9.63 10.57

Los valores máximos y promedio catalogan a las aguas con

condiciones de moderada agresividad.

El valor mínimo, es considerado extremadamente agresivo.

Es importante anotar que el I.A. fue hallado en investigaci£

nes con tuberías de asbesto-cemento, que son justamente las
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que mayor porcentaje de utilización mostró la encuesta.

4.8.2 índice de Agresividad para las 27 encuestas incomple_

tas, con la suposición de que el 701 de la dureza t£

tal corresponde a dureza calcica

MÁXIMO MÍNIMO PROMEDIO

I.A. 11.54 8.00 10.39

Los valores máximos y promedios caracterizan a estas aguas

como moderadamente agresivas.

El valor mínimo indica que esta agua es extremadamente agre_

siva.

La información promedio del I.A. nos indica que las tube-

rías de asbesto-cemento, están sufriendo un proceso de agre

sividad con bastante posibilidad de que haya el desprendi-

miento de fibras de asbesto en el agua transportada.

Realizando un cálculo del Índice de Langerie y Ryznar para

un agua cor iatos promedios a los obtenidos en la encuesta,

tenemos:

I.L. •» -1.5 agua ligeramente corrosiva sin formación de e¿

cama o recubrimiento
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I.R. = 10.5 intolerable corrosión.

Los índices de Langorie y Ryznar promedios pora l;is ¡ígnos

analizadas, indican que las tuberías metálicas expuestas H

estar aguas, están sufriendo de un proceso corrosivo con

probabilidad de estar solubilizando hierro, r.inc, cobre, pío

mo y cadmio de las tuberías galvanizadas, hierro fundido.)'

cobre, tanto de la red do distribución como de las instala,

c.iones domiciliarias.

Los costos económicos que se están causando por la corro-

sión y la agresividad de estas aguas,no es fácil de calcular

para '>•! caso colombiano, puesto que se carece de mucha in-

formación, pero si se puede tener una aproximación si se

hace una extrapolación de los datos con que trabajan los

Norteamericanos, aclarando que en los Estados Unidos se ti£

nen mejores condiciones de corrección de pH y existe con-

trol gubernamental al problema de 1 a corrosión y sus impli_

caciones, tales como los riesgos en la salud del consumidor.

Ninguna de las fuentes de suministro presenta característi

cas de ser incrustante.

Los 10 encuestados que consideraron no necesaria la aplica

ción de cal, tienen aguas agresivas, rl I.A. promedio fue

de 9.80.



5. CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS CORRECTORAS DE pH

La encuesta no solicitaba información sobre los parámetros

que se miden para precisar la calidad de las materias pri-

mas usadas. Indirectamente se daba la posibilidad de que

se hicieran comentarios sobre la calidad de los materiales

utilizados. El 601 de los encuestados consideró que el mz

yor inconveniente en la aplicación, era originado en la bsi

ja calidad del producto.

Una vez conocimos que no se usaba un producto diferente a

la cal viva y a la cal apagada, y que estos materiales e-

ran considerados de baja calidad, procedimos a conseguir

algunos datos de la calidad de la cal viva consumida, en-

contrándonos que los dos (2) parámetros mas importantes, con

tenido de óxido de calcio y materia insoluble, varían así:

CALIDAD
NORMA MÁXIMA MÍNIMA

ICONTEC

CaO 80lmin. 90.8 S9

Materia insoluble Slmax. 0.8 1S

Análisis efectuados de acuerdo al procedimiento indicado
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por ICONTEC.

Se observan diferencias en las calidades del producto, mien-

tras algunos productores presentan una calidad buena y un¿

forme, otros presentan variabilidad en la calidad con algu

nas muestras buenas y otras malas, y otros proveedores siem

pre presentan mala calidad.

En cuanto a la reactividad y granulometría, se puede comen

tar que, generalmente, cuando un proveedor o fuente de cal

es de alta reactividad, esta característica permanece cons_

tante; igual situación sucede cuando tiene baja reactividad.

La permanencia en la granulometría de la cal de un produc-

tor se cumple generalmente, a no ser que se cambie el tipo

de material quemado.

Se observó que muy pocos proveedores cumplen con la norma

en su totalidad, algunos cumplen con el contenido de CaO

y material insoluble, pero presentan baja reactividad y gra

nulometría fina. Estas dos últimas características hacen

difícil el proceso de apagado, teniéndose que, en ocasio-

nes, modificar los equipos usados, para hacer que el proce_

io sea eficiente y las condiciones ambientales (polvo) di¿

minuyan.

El mayor inconveniente que se tiene actualmente en el país,
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es el que la mayoría de los productores de cal usan proce-

dimientos artesanales de quemado (hornos verticales y uso

de madera, llantas y/o carbón mineral como combustible).

El uso de hornos verticales no permite un quemado uniforme

del material rico en cal, y además se contamina el mate-

rial producido; es recomendable que el material sea quema-

do en hornos horizontales con la aplicación del calor nec£

sario y usando combustibles apropiados.

Otro aspecto importante que hace que las cales del país en

general sean de mala calidad, es el de que no se seleccio_

na previamente el material a quemar, resultando por

guiente altas concentraciones de material insoluble.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

° Ante los resultados de la encuesta, es necesario adelan-

tar un estudio epidemiológico de las enfermedades compronve

tidas con la presencia de cadmio, plomo, otros metales y

asbesto cemento en las aguas de consumo, por acción de pr£

cesos agresivos.

° Solicitarle al Ministerio de Salud que haga una revisión

de la información sobre la calidad de las aguas que sumi-

nistran las Plantas de Tratamiento del país, específicameii

te sobre pH de saturación.

° Revisar el artículo 16 del Decreto 2105 del Ministerio de

Salud, en donde se establecen rangos de pH para el agua p£

table, sin tener en cuenta la importancia del pH de saturei

ción.

° Promover cursos de actualización en el tema a varios ni-

veles, desde el nivel operativo hasta el administrativo, ron

el fin de crear conciencia acerca de su importancia.

Mediante la encuesta se detectaron deficiencias en los co-

nocimientos del tema.
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0 Impulsar planes de industrialización de la producción de

cal y el incremento de la producción de carbonato de sodio.

Una gran cantidad de cal usada en las plantas de potabili-

zaciôn, es procesado en forma artesanal.

Con la participación del I.F.I. y de Colciencias, se puede

mejorar la producción y comercialización de estos productos.

° Impulsar estudios que avancen más en este tema, la Univer

sidad colombiana y el Ministerio de Salud con la colabora-

ción de ACODAL, deben desarrollar un programa de evaluación

de la corrosividad y sus costos.

° Se estima que el costo de dosificar un corrector de pH

en todos los sistemas de acueducto existentes, que carecen

de 61, es de 400 millones de pesos anuales (incluye costo

de productos químicos y equipos de dosificación) - US $2.5

millones.

° Si extrapolamos los costos causados por la corrosión en

las redes de distribución de los E. U. A., en donde se ha-

cen más o menos eficientes controles al pH que los hechos

en Colombia, el costo- causado por la coirosión en tuberías

de las redes de acueducto (no incluye domiciliarias) sería

de $ 7.040 millones por año - US $44 millones, es decir,

prevenir los efectos de la corrosión cuesta el 5.681 de
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los costos causados por la corrosión.

° El país debe continuar avanzando en el ataque al proble-

ma hasta llegar a reducir o eliminar por completo los pro-

blemas de corrosión interna de las redes de acueducto.
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ANEXO # 1.

A-563

Cali, Marzo 27/85

DoctoT

Ciudad

Como es de su conocimiento, la Asociación Colombiana de Inge_
niería Sanitaria y Ambiental, ACODAL, reúne en su seno a t£
das las Empresas de servicios públicos de Colombia, encarga-
das de suministrar agua para consumo humano e industrial, y
tiene como objetivos ayudar a solucionar los problemas comu-
nes a ellas.

ACODAL - Seccional Valle del Cauca, ha detectado que uno de
los problemas más críticos en cuanto a calidad del agua se re
fiere, es el de la mala calidad de las sustancias vendidas
en Colombia para la corrección del pH, lo cual ocasiona pro-
cesos de corrosión en las redes y por lo tanto una menor vi-
da útil de las mismas.

Con el fin de hacer un estimativo preliminar para interesar
al Gobierno en la solución de este grave problema, hemos ela
borado la encuesta adjunta para que sea diligenciada por eT
personal que usted estime apropiado.

Mucho le agradeceríamos devolverla en un plazo de treinta (30)
días a la siguiente dirección: ACODAL - Seccional Valle

Apartado Aéreo 6720
Cali - Colombia.

Atentamente,

Comité de Calidad del Agua

Anexo: Encuesta
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1. Nombre de la Empresa:

Fuente de abastecimiento:

2.1 Superficial
2.2 Subterránea
2.3 Combinada

3. Producción promedia mensual de agua suministrada a la
comunidad, durante 1.984 (metros cúbicos por mes):

4. Producto Químico utilizado para corregir el pH:

4.1 Cal viva
4.2 Cal apagada
4.3 Carbonato de sodio
4.4 Hidróxido de sodio
4.5 Otro tipo de sustancia: _
4.6 Acido (explique el tipo):
4.7 No se considera necesario

5. Cantidad de sustancia química utilizada para corregir
el pH durante 1.984 (kilogramos por mes). Si ha uti-
lizado más de una sustancia, especifique cada una:

6. Quê tipo de problemas tiene con las sustancias correc-
toras de pH:

6.1 Baja calidad
6.2 Difícil consecución
6.3 Falta de presupuesto
6.4 Falta de dosificadores apropiados
6.5 Ninguno

7. Se hacen pruebas para determinar el pH de estabiliza-
ción?

7.1 Rutinariamente
7.2 Esporádicamente
7.3 No se har. hecho
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H-;ga s u "•••
compôsic..

fítinati.o, indicando los porcentajes de
io ias redes de distribución:

8.1 Hierro fundido

8.2 Acero

8.3 Concreto reforzado

8.4 Asbesto cemento

8.5 PVC

8.6 Otros (explique)

9. Proceda a llenar el cuadro siguiente con el valor pro-
medio de 1.984, de los análisis realizados al agua su-
ministrada a la ciudad.

PARÁMETRO CONCENTRACIÓN EXPRESADO
COMO:

Alcalinidad total

Dureza total

Dureza calcica

Acidez total

co2

pH

Mgrs/litro CaCO,

Mgrs/litro CaCO.

Mgrs/litro CaCO^

Mgrs/litro CaCOj

Mgrs/litro CaCOj

Unidades

En la situación de que la Entidad administre más de una
Planta de Tratamiento, solicitamos diligenciar un (1)
formulario para cada Planta de Tratamiento.

10. Haga los comentarios que considere convenientes:
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"HIDRÁULICA DE LA OPERACIÓN CONJUNTA DE

BOMBAS EN PARALELO"

RESUMEN

En esta trabajo te define lo que es una bomba virtual

que reemplaza a una bomba real y que permite el f4c 11

anilltls de bombas centrífugas que operan en paralelo.

La bomba virtual no tiene tubería de succión e Incluye

en su estructura la tubería de Impulsión hasta el pun-

to que se requiera. Se dan ejemplos de cálculo tanto

griflcos como analíticos.

ANTONIO CASTILLA R.
GERARDO GALVIS C.

Cal I octubre



ESTUDIO HIDRÁULICO DEL TRABAJO DE VARIAS BOMBAS

EN PARALELO POR EL MÉTODO DE LAS BOMBAS VIRTUALES

1. INTRODUCCIÓN

En el campo del abasto y la remoción de aguas el tipo más común de

estación de bombeo tiene dos (2) o más máquinas operando en paralelo.

Diferentes procedimientos se han seguido para determinar los puntos

de operación de cada una de las bombas trabajando bien sea Individual^

mente o en paralelo y descargando contra el mismo sistema principal

de Impulsión. Estos procedimientos Incluyen los siguientes criterios

para el estudio hidráulico:

1. Las pérdidas de carga en la succión y en la Impulsión secundarla

de cada bomba (sin Incluir el conducto o sistema principal de Im-

pulsión) son despreciadas para el cálculo de la curva caracterís-

tica del sistema.

2. Despreciar las diferencias en las pérdidas de carga que puedan

existir en la Impulsión secundarla y succión de las bomba* e In-

cluir las pérdidas de carga que se consideran Importantes en esta

parte de la Instalación para el cáculo de la curva característica

del sistema.



Ya que en los dos criterios anteriores se consideran Iguales las per-

didas en la parte del sistema de conductos propios de cada máquina,

se tiene entonces que si las bombas trabajan en paralelo y elevan desde

el mismo nive) en la succión ellas deberán trabajar necesariamente

contra la misma altura manométrica total de bombeo. Este comentario

so ilustra mis adelante bajo el subtítulo "Consideraciones lilrlr,ínti-

cas básicas y definición de términos".

Es de anotar que procedimientos de cálculo basados en los criterios

anteriores, particularmente en el segundo, producen buenos resultado*,

para algunos problemas prácticos, especialmente cuando las pérdidas

de carga en los conductos propios de cada bomba son pequnfias com-

paradas con las que se presentan en la tubería de Impulsión principal

y por lo tanto no determinan la fonna de la curva característica do I

sistema contra el cual se bombea.

Las bombas virtuales, como se verá en el desarrollo de este materia I,

son máquinas Imaginarias que carecen de tuberías de succión e impulsión

secundarla y que se caracterizan por trabajar siempre contra la •••¡•Jiud

altura manométrica total cuando operan en paralelo, sin que para con-

seguirlo se requieran suposiciones que puedan implicar soluciones sillo

aproximadas, como sucedería con los criterios anteriores. Este con-

cepto de bombas virtuales simplifica grandemente el cálculo hidráulico

de los puntos reales de operación y en general la comprensión fisid

tic I problema.



Si para un sistema de bombeo dado se toma como curvo ca r - .K te r ís t io i

de la bomba v i r t u a l una que incluya tanto la tubería d<> succión romo

la de impulsión hasta e l punto de descarga, se tendría que la l o n y i -

tud del sistema contra el cual se bombearía sería cero (()) y las per-

didas de carga correspondientes nulas. Consecuentemente la curva

1 ' i r a r t e r í s t f ca do este sistema estar ía dada simplemente- por- v t i lo rc .

de a l tura es tá t i ca versus caudal.

La var iante an te r io r del concepto de bombas v i r t ua les fui1 u t i 1 u<i<j,i

por los autores en desar ro l lo del proyecto para dos (?) OV.I.K IMIIC-,

de drenaje en e l norte del Val le del Cauca (Ref. 1) lo que f a c i l i t ó

grandenmnte e l t raba jo de cá lcu lo del t r á n s i t o de caudales para <(«n-

probar que la capacidad de las unidades y su forma de operación •;<.•

acomodaban a las l imi tac iones existentes en el proyecto, en una si tui t

ción en que las a l turas es tá t icas de bombeo variaban s i y n i f icat ivameii

Con poster ior idad a la ejecución del t raba jo an te r io r apareció uti.i

aproximación al método en la Ref. ( 2 ) .

Lo que aquf se describe e i l u s t r a const i tuye un desar ro l lo i i r i ic inn. i l

a lo indicado en las dos referencias antes c i tadas , fac i l i trinrio adi-m.i

e l estudio h id ráu l i co de bombas que descargan todas en un mú l t ip le

de longi tud s i g n i f i c a t i v a . En una apl icac ión reciente e l m<<fodo \>u-~

sentado resu l tó de gran f l e x i b i l i d a d y u t i l i d a d (Ref. 3 ) .



2. CONSIDERACIONES HIDRÁULICAS BÁSICAS Y DEFINICIÓN DE TÉRMINOS

Refiriéndose a la Figura 1 se plantea la ecuación de Bernoulli desde

los niveles de los pozos de succión de cada bomba hasta el punto 4,

en donde existe una carga M. común a las rutas 1 - 2 - 4 y 3 - 4.

Por la ruta 1 - 2 - 4 se t iene:

H A = H 4 * H f l 4

y por la ruta 3 - 4 se t iene:

t!B + Z " H4 f H f34

Ln donde:

llA - altura manotnétrica to ta l de la bomba A. (o altura dinámica tota l )

II.. - altura manoniétrica tota l de la bomba B.

H. = carga en la tuberfa principal en el punto 4, medida con msppcto

al eje de referenda que pasa por el nivel del agua en el ptuo

de succión de la bomba A.

Z = altura con respecto al eje de referencia, del nivel del ayua en

el pozo de sucdon de la bomba B.
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H 14 = pérdidas de carga totales por la rutn 1 - 4

H f 3 4 = pérdidas de carga totales per la ruta 3 - 4

Se ha supuesto que las cargas de velocidad en los punto*) I y 3 •.un

nulas.

Restando (1) - (2):

HA * HB ' Z 3 Hfl4 " Hf34

Si se. restringe el problema admitiendo que las dos bomha*;

contra la misma altura dinámica total.entonces:

H. > Hj y se obtiene como condición:

H - H = 7 I i)

f34 fl4

Si además el nivel del agua en los pozos de succión de A y B oí el

misino entonces Z = 0 y se obtiene como condición:

Hfi4 = Hf34

Es decir, para este caso, la condición para que las bombas trab,ii<'

contra la misma altura dinámica total es que las perdidos de r.nq.i



por la ruta 1 - 4 sean Iguales a las de la ruta 3 - 4 , lo cual no es

el caso más general, para los caudales Q. y Q D correspondientes.
n D

Las ecuac iones (1 ) y (2 ) dan las bases t e ó r i c a s para a n a l i z a r e) <<JW-

p o r t a m i e n t o de l a s bombas que t r aba jan en p a r a l e l o . Para e s t o so t r j n s

forman as f :

"4 ' MA " H f l 4

M4 = HB ' Hf34 [para Z * 0)

Antes de seguir adelante se define una bomba virtual como una maquina

imaginarla formada por la bomba real suministrada por el fabricante

y todos los accesorios y tuberías hasta el punto de la tubería de irn

pulsión Indicado con el subíndice.

En el caso de la Figura 1 las bombas reales están representadas por

los rectángulos A y B y la bomba virtual A. estaría formad.i por la

bomba A y todos los accesorios y tuberías desde el punto 1 hasta el

punto 4. La bomba virtual B estaría formada por la bomba P. y to.l.is

las tuberías y accesorios desde el punto 3 hasta el punto 4. Fn e^\c

estudio las bombas virtuales serín designadas añadiendo siempre la

palabra virtual y un índice numérico el cual Indita cuál es el punto

final de la bomba virtual.



La Cubería de Impulsión principal es la tubería desde el último empato

de bombas que trabajan en paralelo, hasta el tanque final de desearya.

En el caso de la Figura (1) la tubería de Impulsión principal es <•)

tr.inio 4-T. Una tubería de impulsión secundarla es la que rorrespoihle

al tramo A-2-4. La tubería de Impulsión secundarla de la bomba B esta

In ni<i<Ja por el tramo B-4.

3. ILUSTRACIÓN DEL MÉTODO CON UN SISTEMA DE DOS BOMBAS

De acuerdo con las definiciones anteriores y con las ecuaciones (<>)

y (7), si las bombas A y B trabajan con alturas dinámicas totales H.

y H , las bombas virtuales A. y B. trabajan con alturas dinámicas

totales Iguales ambas a H..

Obsérvese que las bombas virtuales carecen de tuberías de succión y

de impulsión secundarias y que, además, trabajan siempre con la IDÍMIM

altura dinámica total H., aun cuando H, / HQ . Esta idea facilita

el análisis de bombas que trabajan en paralelo.

La curva característica de un bomba virtual, por ejemplo, para la

bomba virtual A- , se obtiene como sigue: a la altura H. se le rostan

las pérdidas de carga para el caudal Q. en el tramo 1 - 2 - 4. Se ob-

tiene así el valor de H... para el caudal Q A .

Haciendo referencia a la Figura 2 se mostrará en los pjmifos si<i"i<Miies



cómo se trabaja con las curvas virtuales en un sistema de bombas ins-

taladas en paralelo, por ejemplo, las bombas A y B. La Información

numérica, sobre estas bombas y sus virtuales aparece en la Tabla 1.

Las dos bombas A y B trabajan con un sistema de tuberías según se

muestra en 1a Figura (1), con un coeficiente C de Hazen-Williams Igual

a 100. Las tuberías de Impulsión secundarlas y las de succión son de

0 - 8" y de 10 m de longitud total para la bomba A y de 8 m para la

bomba B. No se han tenido en cuenta las pérdidas de carga en acceso*

rios y válvulas para no complicar Innecesariamente el problema y fa-

cilitar así su descripción. Sólo se han tenido en cuenta las pérdidas

por fricción en las tuberías. La tubería de Impulsión principal, el

tramo 4-T, es de 0 = 20", C » 100 y L - 1000 m.

La altura estática de bombeo es de He = 9.00 m.

3.1 SOLUCIÓN GRÁFICA

La solución del problema de las dos bombas A y B trabajando en para-

lelo se obtiene a partir de la condición siguiente:

Los caudales Q. y 0_ producidos por las dos bombas con alturas mano-

métricas totales H. y H. deben producir en el punto 4 una carga de

energía H. en fomia tal que con dicha carga la tubería de impulsión

principal 4-T pueda transportar el caudal QA + QB vendendo la frii-ciiin



TABLA 1

PUNTOS DE TRABAJO DE LAS BOMBAS REALES Y CALCULO OE LAS PERDIDAS PARA LA OBTENCIÓN

DE LAS CURVAS DE TRABAJO DE LAS BOMBAS VIRTUALES

CAUDAL

(Ips)

000

50

100

150

200

Alturas de trabajo

Bombas reales

H A
.(•)

15.00

14.61

12.61

*8.07

0.26

HB
(m)

20.00

19.62

17.61

13.08

5.26

Pérdidas de carga 'en tubería de
succión e impulsión secundaría
0 8" ; C•"« 100*

S

(m/m)

000

0.019

0.069

0.147

0.251

L * 10
(m)

000

0.19

0.69

1.47

2.51

L = 8.0

(»)

000

0.15

0.55

1.18

2.01

Alturas de trabajo

Bombas virtuales

HA4
(• )

• 15.00

14.42

11.92

6.60

HB4
(m)

20.00

19.47

17.06

11.90

3.25

Ecuación de Hazen - Williams



en dicha tubería y la altura estática He. Por lo visto en los párrafos

anteriores, se sabe que las dos bombas virtuales trabajan ambas contra

la misma altura dinámica total H-. Se construye entonces una curva de

las dos bombas virtuales trabajando en paralelo de la manera siguiente:

Ld bomba virtual A. produce un caudal Q, para la altura «. , la IUKUIM

B. produce con la misma carga H- un caudal Q_ . Las dos bombas vir-

tuales trabajando conjuntamente contra la carga H. producen el caudal

Q. + 0B . El punto de la curva para trabajo conjunto está definido,^

pues, por las ordenadas H = H 4 y Q =• Q. + Q..

Se obtiene, para diferentes valores de H. la curva de H. vs (Q. • QB)

indicada en la Figura (2) con el símbolo (AB)4. Corresponde a una bomba
virtual que reemplaza a todo el sistema hasta el punto 4.

El punto de Intersección de esta curva con la curva característica

de la tubería para el tramo 4-T, sin Incluir las tuberías de Impulsión

secundarlas, es la solución buscada. La Información numérica para Id

tubería de 20" se muestra en la Tabla 2. Para la Información suminis-

trada se obtiene, gráficamente, con pequeños errores:

Q * QA + QB <• 237 lps; H 4 « 12.8 m

Qft4 « 83 lps; H A « 13.4 m

°B4 " 144 lpSf HB " 14>1 m

11



TABLA 2. Curva característica de la tubería de Impulsión Principal

en el tramo 4-T, con una altura estática He = 9.0 m.

Q
OPS)

000

50

100

150

200

300

Gradiente
(m/m)

000

0.00022

0.00080

0.00170

0.00290

0.00612

PCrdidas
en 1000 m

(m)

000

0.22

0.80

1.70

2.90

6.12

H
(m)

9.00

9.22

9.80

10.70

11.90

15.12

Pérdidas
en 100 m

W
000

0.022

0.080

0.170

0.290

0.610

3.2 SOLUCIÓN ANALÍTICA

El problema se puede resolver analíticamente con ayuda de un computador

de bolsi l lo s i con las regresiones correspondientes se obtienen las

ecuaciones de las diferentes curvas.Para el caso en discusión se Uone:

HA = 15.00 - 1.3527 x 10"5 Q A
2 > 6 2 3 7 (8)

bomba real A

MB = 20.00 - 1.3527 x 1O"5 Q g 2 ' 6 2 3 7 (9)

bomba real 8

HA4 = 15.00 - 4.29 X 10 ' 5 Q M
2 ' 4 3 0 4

bomba v i r t ua l M

12



NC-"̂ A s Con t ' sifrbolo h«i ¡ M identifican io5
pe*. diac* de ccrga1 or. «I trame dt tuDtrio
• - ¡ c e i o tr. el submdict , para «I caudal

Curva eorcrt»- n co í» Io
tueería poro « 'n3>no 4-T

ca d* la bemba
I A B U . xrrelaza Ia ac

aón conjunta d< • bembos y tu
barias hasta «I p.nto 4

400

C A U D A L O , I p ».

TRABAJO CONJUNTO DE BOMBAS EN PARALELO
Esc. I 200C



HB4 - 20.00 - 3.1098 x IO"5 x Q M
2 ' 4 8 9 5

bomba v i r tua l B4

H(AB)4 ' 1 5 - 0 0 - l

bomba vi r tual (AB)4

H - 9.00 • 1.5202 x IO"4 Q l l B 6

para la tubería principal 4-T

Con las ecuaciones anteriores la solución buscada cumple con los s i -

guientes valores:

1. Punto de Intersección de las ecuaciones (12) y (13):

Q = 235.98 lps, H4 » 12.94 m

2. Para el valor de H, = 12.94 se tiene por la ecuación (10) ;

QA4 ' QA ° 8 4 < 3 7 p l s y QB4 " QB " 1 4 1 - 7 3 1 p s -

3. Por la ecuación (8) para el valor anterior de Q. se obtiene H =

13.469 m.

4. Y por la ecuación (9) para el caudal Qg se tiene:

HB • 14.03 m.

3.3 PUNTO DE TRABAJO DE UNA BOMBA CUANDO SE SACA LA OTRA DE OPElíACION

14



Supóngase ahora que se tienen las dos (2) bombas A y B trabajando en

paralelo. S1 por alguna razan se sa:a de operación la bomba B la honiha

A cambia automáticamente su punto de operación, aumentando su caudal

y disminuyendo por lo tanto su altura manométrical total. Las condi-

ciones de trabajo para este caso se pueden encontrar con dos procedi-

mientos diferentes:

1. Como el punto de Intersección de la curva característica de la

bomba A con la curva característica de lastuberías 1 - 2 - 4 T

Se obtiene el punto (1) de la Figura (2) que define el caudal y

la altura manométrica total.

2. Como el punto de Intersección de la bomba virtual A4 con la curva

característica de la tubería de Impulsión para el tramo 4-T. So

obtiene así el punto (2) de la Figura (2) que define el caudal.

Para encontrar la altura manométrica total, desde el punto (2)

se avanza verticalmente hasta encontrar la curva de la bomba A,

punto (1). Por construcción, la distancia 1 - 2 es la pérdida di-

carga en el tramo 1 - 4 para el caudal obtenido.

4. ILUSTRACIÓN DEL MÉTODO CON UN SISTEMA DE TRES BOMBAS

SI se tuviera una tercera bomba cuya Impulsión secundarla empatara

en el punto (6) de la Figura (l),se procedería adicionalmente asi:

15



Se transforma la curva (AB)4 en una segunda curva virtual restándole

a cada altura manométrica las pérdidas de carga en el tramo 4 - 6

para cada caudal Q A
 + Q B • obteniéndose la curva (AB) 6.

Se obtiene después, como ya se explico, la curva de la bomba virtual

C 6.

Se combinan las dos curvas anteriores para obtener la curva (ABC)6.

Se encuentra la Intersección de la curva (ABC)6 con la rurva carac-

terística de la tuberfa para el tramo 6-T, Intersección que defiti.-

el punto de trabajo para las 3 bombas A, B, y C, trabajando conjunta

mente en paralelo.

Devolviéndose, como ya se explica para el caso de dos (2) bombas,

se encuentran los valores Individuales Q., Q_, Q-, H., Ho y H_ correi
A D L A D i*

pondientes a este caso.

En la Fifura (3) se muestra el procedimiento, gráficamente.

16
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C A U D A L O , I p e .
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SECCIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

INFORME DE LABORES 1985

JUNTA DIRECTIVA
1985-1986

Aparecen de izquierda a derecha:

Ing. Jaime Hernán Chica iza - Vocal
Ing. Ignacio Restrepo - Vocal
Ing. Carlos Leonardo Guerrero - Vocal
Ing. Luz Piedad Hincapié - Directora Ejecutiva
Ing. Guillermo Valencia - Vocal
Ing. Jorge Sarmiento - Presidente
Ing. Libardo Sanches - Vicepresidente
Ing. Alberto Galvis - Suplente Rev. Fiscal
Ing. Luis Medina - Revisor Fiscal
Ing. Alejandro Cifuentes - Vocal
Ing. Maria Teresa Ster1ing - Coordinaban Eventos Especiales



2 -

1. CURSOS REALIZADOS :

1.1. Operación y Control de Piscinas

1.1.1. Cali (3) Enero, Marzo y Junio. Total Participantes: 54 personas
1.1.2. Cartago (1) febrero. Total participantes : 22 personas
1.1.3. Cartagena (1) Agosto. Total participantes : 29 personas

1.2. Operación de Plantas de Potabilización de Aguas
Cali (2) Marzo y Julio. Total participantes : 70 personas

1.3. Seminarlo Nacional de Aseo Urbano
Cali (1) Abril. Total participantes : 30 personas

1.4. Instalaciones Hidráulicas y Sanitarias en Edificaciones
Cali (1) Mayo. Total participantes : 6 personas

2. EVENTOS ESPECIALES :

Seminario Latinoamericano sobre Tratamiento de Aguas Residuales. Cali.
Agosto. Total Participantes : 112

3. CONFERENCIAS :

Marzo 22. Los Programas de Ingeniería Ambiental en la Universidad del
Valle. Ing. Jaime Aguilar. Asistentes : 33.

Octubre 10. Los Programas que ACUAVALLE adelanta en prestación de
servicios y control de contaminación. Doctor Héctor Jaramillo -
Gerente de ACUAVALLE.

4. MESAS REDONDAS :

Abril 26. Mesa redonda sobre el Decreto 2104 de 1983. Residuos
Sólidos. Asistentes : 30.

Julio 12. "Desarrollo Institucional de las Empresas de Agua"
Asistentes : 15.

5. CONDECORACIÓN. HOMENAJES Y PLACAS :

5.1. Medalla ACODAL Valle del cauca otorgada al Ingeniero Gilberto
01 ave. Marzo 22.

5.2. Fotografía del Ing. Herbert E. Hudson resaltando su labor en
países en vía de desarrollo. Planta Puerto Mallarino.
Marzo 26.
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Homenaje póstumo al Ing. Lauro Arturo. Seminario Aguas residuales.
Agosto 19.

5.4. Placa conmemorativa. Inicio de Ia Campana para salvar al Rio Cali.
Agosto 22.

5.5. Comida homenaje a Daniel Okun, George Tchobanoglus, Albert James,
Gustavo Ri vas Mijares, Jaap Lowe Koijmans.
Agosto 22.

6. BOLETINES :

Cuatro(4) Boletines enviados a los afiliados a la Seccional.

7 . COMUfjíieADOS :

Trece (13) Comunicados enviados «los Medios de Comunicación sobre :

-. Crisis.suministro de cloro. Enero 17/85.
-. Tecnffjcación Juntas Directivas de Institutos y Empresas Públicas.

Febrero 26.
-. El Dfa del Aseo. Marzo 13.
-. EKS1RVA y el Dfa del Aseo. Abril 11.
-. No a los-Contratos llave en mano. Mayo 29.
-. EL Dfa del Medio Ambiente. Junio 5.
-. Precauciones con el uso de las Piscinas. Julio 7.
-. ACOOAL alerta a la Industria sobre contaminación del Rio Cauca.

Julio 16.
-. Los problemas causados por la contaminación de nuestros rios.

Agosto 2/65
-. Decisiones administrativas en las Zonas Sanitarias del Valle.

Agosto 9.
-. Conclusiones y Recomendaciones sobre Tratamiento de Aguas residuales.

Agosto 28.

8. NUEVOS SOCIOS :

A la fecha la Seccional del Valle del Cauca cuenta con 117 socios.

9. REUNIONES JWTA DIRECTIVA :

Dieciseis (16).



10. PERSONAL ADMINISTRATIVO :

1 Director Ejecutivo - Tiempo Completo
1 Secretaria - Medio Tiempo
1 Mensajero - Medio Tiempo

i OPERADORES PISCINAS - CAL I -

OPERADORES' PISCINAS-CARTAGENA



CALI
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22 CURSO OPERADORES PLANTAS
. CALI

S E M I N A R I O

DIRECTIVOS DE EMPRESAS DE ASEO

SEMINARIO NACIONAL PARA GERENTES Y DIRECTIVOS DE
LAS^ EMPRESAS DE ASEO URBANO - CALI
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COLOCACIÓN PLACA O£ CAMPAM 'ARA SALVAR AL RIO CALI

INSCRIPCIÓN PLACA CAMPANA PARA SALVAR AL
RIO CALI :

"RUEGO A LOS PARTICIPANTES EN El PRIME*
SEMINARIO LATUiKMMEftKANO O£ TRATAMENTO
OE AGUAS R£5I8tMlLE5 «ME SOLICITO! A LAS
AOT0R16A9ES MMi&WALfcS. 9&MJMWÍHÍ5
Y MACJONALES, m msmmmm r ÍA
R£fWESTACieK «£ MI «PTA W|Wt8SWMFf£A.
POR FAM6R. «e ME «EJEN MIRtR i H

EL ftM CALI
A6GST0 22 OE 1985

OE I2QU»8ftOA A DERECHA : Attert Janes, George
Tchobanoglus, Daniel Okun, Gustavo Rlvas
Mijares y Directivos de ACODAL - Valle del
Cauca.
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SEMINARIO AGUAS RESIDUALES
C A L I

SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE TRATAMIENTO OE
DE AGUAS RESIDUALES - AGOSTO 19 AL 23 - CALI



PASIVO CORRIENTE

Obligaciones Financieras
Obligaciones Comerciales
Cuentas por Pagar 2.450.
Impuestos por Pagar 1.800.
Gastos Acumulados por Pagar
TOTAL OEL PASIVO CORRIENTE 4.250.

PASIVOS ESTIMADOS Y PROVISIONES

Cesantías Consolidadas
Otras Prestaciones
TOTAL PASIVOS ESTIMADOS Y „
PROVISIONES " ° "

PASIVO LARGO PLAZO

Obligaciones Financieras
TOTAL PASIVO LARGO PLAZO " °

PATRIMONIO

Capital Social
Reservas ,..
Resultado Ejercicios Anteriores leí c ™ /
Resultado Ejercicio en curso 2.154.570.1
TOTAL PATRIMONIO

TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO 2.296.431.41

VALORIZACIONES

De Activos Fijos
De Valores Mobiliarios
TOTAL VALORIZACIONES " ° "

TOTAL PASIVO, PATRIMONIO Y
VALORIZACIONES Z.¿9b.4Jl.4l

CUENTAS DE ORDEN POR CONTRA



ESTADO

30

A
DE

C O D A L
SITUACIÓN FINANCIERA

DE SeptiembreEN 30 DE Septiembre DE 1985

A C T I V O

ACTIVO CORRIENTE
Cala 10.000.
Bancos 154.926.41
Depósitos 1.227.870.
Cuentas por cobrar cuotas - o -
Cuentas por cobrar eventos 753.000.
Cuentas por cobrar Asesorías
e Investigaciones - o -
Cuentas por Cobrar Publicaciones 21.500.
Deudores varios - o -
MENOS: Provisión para Cartera (CR) - o -
Inventarios 5.400.
Gastos pagados por Anticipado - o -
TOTAL ACTIVO CORRIENTE 2.172.696.41

ACTWO FIJO
Activo Fijo no Depreciable
Activo Fijo Oepreciable 123.735.
MENOS: Depreciación
Acumulada
TOTAL ACTIVO FIJO 123.735.

OTROS ACTIVOS
Inversiones Permanentes
TOTAL OTROS ACTIVOS - ° -
TOTAL DEL ACTIVO

VALORIZACIONES
DE ACTIVOS FIJOS
DE VALORES MOBILIARIOS
TOTAL VALORIZACIONES " ° "

TOTAL ACTIVO Y VALORIZACIONES 2.296.431.41

CUENTAS DE ORDEN



D I R E C T O R I O
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SOCIOS DE ACOOAL

SECCIONAL VALLE DEL CAUCA



ACODAL - Seccional Valle del Cauca presenta
a continuación los Ingenieros que el Valle
del Cauca ofrece a Colombia como recursos
para solucionar los problemas de Ingeniería
Sanitaria y Ambiental.



NOMBRES

ACEVEDO MARIA LUCERO

ALBAN H. GUILLERMO

ALVAREZ W1LLIAM

AMEZOUITA HAROLD

ANDRADE A CESAR

ANGULO ALEXANDER

ARBELAEZ CARLOS A.

ARBELAEZ FERNANDO

AVILAN FLORALBA

BAROZZI LEANDRO

BEDOYA JORGE

BERNA FELIPE

BERNAL Z. ALVARO

BRAND EIDER

BUCHELI HERNÁN

BUITRAGO LUIS FERNANDO

CAMACHO FRANCISCO

CARBONEL DIEGO F.

CARVAJAL ALBERTO

CASTAÑO JAIME

CASTILLA ANTONIO

CELEITA NELSON

Cl FUENTES ALEJANDRO

CUADROS MARÍA EUGENIA

COLLAZOS CARLOS

TITULO OBTENIDO

Ing. Sanitario

lng. Civil

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

lng. Sanitario

Químico

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

lng. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

lng. Civil

Ing. Civil

Ing. Sanitario

Ing. Sanitaria

lng. Sanitario

CAMPO OE
EXPERIENCIA

Hid. y Sanit.

Hid. y Sanit.

Diseño Hidra.

Trat. Aguas

Programación

Ing. Sanit.

Hidráulica

Aguas resid.

Salud Pública

AÑOS

3

20

5

1
1

6

6
15
3
9

4

3

1

5
2
16

33

5

9

5

DIRECCIÓN

Cl 9B #50-100
Bloque C Apto 302

Cl 8 # 5-53

Apartado Aéreo 068
A. A. 26310

Cra. 65A #1A-50

Cra. 1D2 #45-11

Cl 34A #3CN-33

Cl 9B #50-100
Bloque C Ap. 302

Cra. 36B #18-08

UNIVALLE

Cl 12 #13-51

EMCALI Piso 10

A. A. 1279

Cra. 45 #3A-08

Cl 5A #39-64

Cra. 22A #1-36

Cra. 10 #48-148

Transv. 5 #D32-29

Cl 2 Oeste #26A-13

A. A. 1356

Av. 5N #17-83

Cl 4 «24A-85

Cra. 49B #12B¿84

Cl 8 #22-10

A. A. 50206

CIUDAD

CALI

CALI
PALMIRA

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

PEREIRA

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI
CALI

CALI

B/MANGA

TELEFONO

577823

803732

517067

465818

351393

521097

861319

584335

531754

34430

582974

572562

682821

615669

373820

572616

386861



NOMBRES

CHICAIZA JAIME

DE LA CALLE OLGA LUCIA

DELGADO FERNANDO

DELGADO LUIS GERMÁN

ESTRADA IVAN

FEIJOO PHANOR

FERNANDEZ JUAN JOSÉ

FLOREZ LUIS HERNANDO

FLORK OSCAR OCTAVIO

,_FRANCO JORGE LUIS

GALVIS ALBERTO

GARCIA MARIA MERCEDES

GONGORA CHARLES

GUERRERO CARLOS LEONARDO

GUTIÉRREZ BRAULIO

GUTIÉRREZ RODRIGO

GUZMAN JUAN CARLOS

HERNÁNDEZ FAB 10

HINCAPIÉ LUZ PIEDAD

HURTADO ALBERTO

HURTADO DIEGO HERNÁN

LÓPEZ HUMBERTO

LORA OLGA LUCIA

LOZANO B. ALONSO

LUNA C. NANCr

LUNA R. JACINTO

MEDINA LUIS EDUARDO

TITULO OBTENIDO

Ingv Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario
Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Civil

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. SanitariOf

Ing. Sanitario

Ing. Civil

Ing. Civil

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

CHIPO DE
EXPERIENCIA

Ing. Ambiental

Diseño Const.

Hidrául.-Sist.

Msc.Ing. Ambienta

Hidráulica

Planeacifln

Salud Pública

•Aguas resid.

Potab. Aguas

ANOS

1

2

5
9

1

1

1

25

5

12

20
1

15

1

9
1

7
1

17

DIRECCIÓN

Cra. 2B1 #46B-18

Cl 9 #86-30

Ci 12 #39-40

Cl 1B #40-07

Cl 7 #50A-63

Cna. 36 #37-29

Cra. 9 #5T84

A. A. 1184

A. A. 5033

Cl 12 #73-06

Cra. 34 #26B-116

Cl 7 #35-11

Cra. 12C #55-55

Cl 20N #3N-44

Cra. 15 #18-14

Av. 3N #13-29

Cl 1 #14-02

A. A. 9627

Cra. 24 #9C-09

Cl 5 #6-63

C123N #6A-17 0f607

Cl 10 Sur #49-06

A. A. 9117

Transv..25E #23-46

A. A. 7076
Av. 1ON #10N-02

CIUDAD TELEFONO

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

PALMIRA

SANTANDER
OUILICHAO
CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI
CALI

462853

896319

399627

351947

491927

611330

621429

802824
511749

580529

396820

352403

688373



NOMBRES

MILLAN DIEGO

MONTENEGRO FARID

MOSQUERA ARGEMIRO

MOSQUERA ISABEL C.

MUNDO JUAN M.

MUÑOZ R. CONSUELO

MUR1LLO ALFREDO

NAV1A GUSTAVO

NUÑEZ TEODOL1NDO

OBONAGA RODRIGO

OCAMPO GLORIA AMPARO

OLIVEROS^. BETÍV

ORTIZ B. FERNANDO

ORTIZ PABLO

PALACIO WILLIAM

PAYAN OSCAR

PEÑA LUCIANO

QUINTERO MAGALI

RAMÍREZ MARIA YOLANDA

RAMÍREZ FRANCISCO A.

RAMOS PABLO

RANCRUEL JORGE

RESTREPO IGNACIO

RESTREPO INÉS

RICO MAURICIO

ROBLEDO FRANCISCO

ROJAS M. GABRIEL
RUBIANO FREDDY ALBERTO

SALAZAR R. MERCEDES

TITULO OBTENIDO

Ing.Sanit.Abog.
Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Civil

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. SanitaRIO

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Microbiológa

Ing. Sanitario
Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

CAMPO DE
EXPERIENCIA

Hidráulica

Aguas Resid.

i

Programación

AÑOS

5

7

1

2

6

1

1

10

11

1
1
4
4
14

2

1

DIRECCIÓN

Cra. 2B1 #47-77
Cra. 23D #13B-43

EMCALI Piso 13
Cra. 12 #4-62

Cl 30N #2BÍS-43

Cl 9C #31A-18

A. A. 837

Cra. 35 #6-36

Cra. 3 #11-32 Of.509 -

Cl 44 #6-04

Cra. 40A #9C-37

Cra. 24C #3-05

Cra. 56 #11-36

Cln9B #50-100
Bloque J Ap. 301

A. A. 5349

Cl 8 #3-14

A. A. 2188

Cra. 3N #24-21

UNIVALLE Dp.Procesos

Cra. U) Bis #52-35
EMSIRVA Piso 16

Cra. 25 #T16A-05

Av. 2 Bis N #34N-65

Cra. 45 #3A-08

Cl 10A #46-56

Cl 8G #50A-50

Cl 5B #26-33

A. A. 18097

Cl 20 #41-92

CIUDAD

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

ARMENIA

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI
BOGOTÁ

TELEFONO

465856

661512

551131

55754

611330

603230

511931

586708

396839

572014

417583

664817

584335

351235

511387

424828



NOMBRES

SÁNCHEZ LIBARDO

SANTANDER JAVIER

SARMIENTO JORGE

SARRIA LARRY

SILVA FERNANDO

SILVA IVAN

SILVA JULIO VÍCTOR

SOTO JESUS A.

STERLING CARMEN EUGENIA

5TERLING MARIA TERESA

SUAREZ LUIS

TRUJ1LLO V. GUSTAVO

URIBE CESAR

VALENCIA GUILLERMO

VALENCIA HERNÁN S.

VARGAS 0. HONORIO

VICTORIA MEJIA DIEGO

VICTORIA LUIS A.

ZULUAGA MIGUEL A.

ZUÑIGA MARÍA DEL CARMEN

TITULO OBTENIDO

Ing. Sanitario
INg. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing.Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario
Salud Pública

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Bióloga

CAMPO DE
EXPERIENCIA

Aguas Potable

Ing. Ambiental

Aguas resid.

Desechos Solido

Hidráulica

Trat. Aguas

Planeación

AÑOS

9
1

17

16

9

8

17

9

7

6
1

DIRECCIÓN

EMCALI Pto Mallarino
Cra. 35 #19-25

UNIVALLE Dp.Procesos
Cl 3 #10-45

Cl 17N #3-66

Cra. 6 #1-01

Cl 19N #3N-39

Cra. 40A #30C-17
Cl 12A #230-44

Cl 12A #23D-44

Cra. 56 #11-36

Cl 8 #29A-13

Cl 4 #38B-39

Cl 20N #3N-44

Cl 33 #2C-43

Cl 25 #38-17

INSFOPAL

Cra. 3 #17-90

Cra. 25 #T16A-05

UNIVALLE Dp.Procesos

CIUDAD

CALI
PASTO

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI

CALI
TULUA

BOGOTÁ

CARTAGO

CALI

CALI

TELEFONÓ

414191

32033

512431

681226

684641

364199

583223

583223

531044

392313

4616

2857735

23725
372714

392365



P A T R O C I N A D O R E S

La Seccional del Valle del Cauca agradece a las siguientes
Instituciones su colaboración para la publicación de estas
Memorias :



MICAsa

SULFOQUIMICA S.A.
Productora de sulfato de aluminio

Para tratamiento de aguas y
Ia industria dei papel.

Calle 56 No. 46-70
Itaguí, Antioquia
A.Aéreo (Medellín) 5053
Tels: 770004 - 776676

TGCNICA HYDRftULICA LTDA
ASESORÍA Y MONTAJES HIDRAUUCOS

Avenida 3a Noite 47N-164 lei.: 645228 • 645229
Apartado Aereo 7044 Cal Colombia.

WORTWNGTON
Moiobombot

ALEC
Controles dt nivel HALBERG

Bombo», MoíobomtWi

Peerless Pump
tW» át prnMn conwntt HtOroconacnt

w o w * . ,
IUIMAH0 UKMonw

H€LB€RT
*fcuU>, ctwqucv «ouckxn

Aurora
SIEMENS

uauxn, ananudorf»

RP
•FURNAS

WARIIICK««i.ot.J 7777,77



UNIVERSIDAD DEL VALLE - FACULTAD DE INGENIERÍA

DEPARTAMENTO DE PROCESOS QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS

PERSONAL ESPECIALIZADO EN :

DISEÑO OE PROCESOS INDUSTRIALES.
TRATAMIENTO Y POTABILIZ ACIÓN DE AGUAS.
RESIDUOS SOLIDOS.
HIGIENE INDUSTRIAL.
PROCESAMIENTO Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS.

SE DISPONE I8UALMENTE DE LABORATORIOS ESPECIALIZADOS EN :

ANÁLISIS INDUSTRIALES.
ANÁLISIS FÍSICO - QUÍMICOS Y MICROBIOLOOICO DE AGUAS.
ANÁLISIS DE ALIMENTOS.
ESTUDIOS DE TRATABILI DAD.

C A L I , V A L L E , CIUDAD U N I V E R S I T A R I A M E L E N O E Z

TELEFONO» 3 * 2 * 5 8 - 3 * 3 0 4 1 AL 4 9 EX T : S i l

angoeras

FERRETERÍA INDUSTRIAL

MANGUERAS - MOTOBOMBAS - VÁLVULAS

INTERRUPTORES DE NIVEL PARA AGUA - BANDAS

Carrera 17 No. 16-64
A. A. 4419

Tel: 881134 al 36
Cali



HERRAJES DE OCCIDENTE LTDA

FABRICA ESPECIALIZADA EN CONEXIONES E*
•RONCE DE VARIAS BOCAS Y VÁLVULAS DE
INCORPORACIÓN OE 1 V 2 " EN ADELANTE .

OFICINA» Y »»»»ICA «RROYOHONDO

C. J . AlUMItMO ALCAK

TELÉFONOS < 4 4 « 0 S - 6 4 » 8 « »

» . » . 1 * 0 1 1


